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Streszczenie

W kontekscie zrownowazonego rozwoju, produkcja kompozytéw moze by¢ trudnym
wyzwaniem, ze wzgledu na wykorzystywane materialy oraz zlozono$¢ proceséw
produkcyjnych. Czesto stosuje si¢ W nich zywice syntetyczne oraz widkna szklane
lub weglowe, ktore maja negatywny wplyw na $rodowisko, zard6wno podczas procesu
produkcji, jak i po zakonczeniu uzytkowania produktu [1, 2]. Jednym ze sposobow
na popraw¢ zréwnowazonego rozwoju w produkcji kompozytéw jest stosowanie
ekologicznych materiatow, takich jak na przyktad naturalne wtokna roslinne (np. Iniane,
konopne), ktore maja mniej negatywny wplyw na $rodowisko naturalne. Ponadto,
planowanie produkcji kompozytow powinno uwzglednia¢ recykling i odzyskiwanie
surowcow wtornych, aby zmniejszy¢ ilos¢ odpadoéw 1 zminimalizowaé wpltyw
na srodowisko naturalne. Z tego powodu, w ostatnich latach wzrosto wykorzystywanie
w przemysle kompozytow zawierajacych jako wzmocnienie wiokna naturalne. Autorka
niniejszej pracy, pragngc potaczy¢ aspekty ekologiczne z innowacyjnoscia, postanowita
zbada¢ wilasciwosci mechaniczne kompozytow wzmacnianych haftem technicznym
wykonanym z widkien Inianych. Wyboér Inu jako materialu wzmacniajacego jest
podyktowany jego odnawialnos$cia, biodegradacja oraz niskim wplywem na $rodowisko
w poréwnaniu z tradycyjnymi widknami syntetycznymi. Tradycyjne metody wzmacniania
kompozytdw opieraja si¢ na zastosowaniu ciggtych widkien lub tkanin. Niniejsza praca
proponuje innowacyjne podejscie, polegajace na wykorzystaniu haftu technicznego
wykonanego z widkien Inianych jako elementu wzmacniajacego. Haft techniczny, dzigki
swojej ztozonej strukturze, moze zapewni¢ kompozytom unikalne wlasciwosci, takie jak
zwigkszona odpornos$¢ na zginanie czy lepsze roztozenie naprezen. Celem badan jest ocena
wplywu réznych parametrow haftu technicznego, takich jak dlugos¢ $ciegu czy kierunek

utozenia wtokien, na wlasciwosci mechaniczne otrzymanych kompozytow.

Badania skupity si¢ na haftach technicznych wykonanych na hafciarce komputerowe;j
firmy ZSK model JCZA 0109-550 wyposazonej w gltowicg typu W. Projekty haftu byty
wykonane w dedykowanym oprogramowaniu GiS BasePack 10, co pozwalato

na uzyskanie doktadnych i powtarzalnych wzorow.

W niniejszej pracy dokonano analizy wilasciwosci mechanicznych kompozytow

zawierajacych jako wzmocnienie haft techniczny wykonany z wiokien Inianych. W celu



weryfikacji uzytecznosci takich kompozytow, badaniom poddano réwniez tradycyjne
kompozyty, zawierajace jako wzmocnienie tkaning. Poszczegdlne rozdziaty odpowiadaja
kolejnym etapom prac badawczych. Badania te nastgpowaly kolejno po sobie, a otrzymane
wyniki prowadzity do kolejnych etapow. Ponizej przedstawiono schemat prowadzonych

prac badawczych.
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Rysunek 1. Schemat prac badawczych zawartych w pracy

W pierwszych badaniach skupiono si¢ na wtasciwosciach mechanicznych samego haftu
— przeprowadzono testy trzech r6znych orientacji niedoprzedu Inianego w hafcie — 0°, 90°
oraz 45°. Dokonano rowniez oceny wytrzymatosci haftu sktadajacego si¢ z trzech warstw
(o kierunkach ulozenia kolejno 0°, 90°, 0°) oraz samego niedoprz¢du Inianego i nitki

tworzacej hatft.

Na podstawie otrzymanych wynikdw badan wytrzymatosciowych haftu opracowano
siedmiowarstwowe warianty haftu, z ktorych nastepnie wykonano kompozyty metoda
infuzji. Poszczegolne warianty roznity si¢ pomigdzy sobg kierunkiem utozenia niedoprzedu
w poszczegolnych warstwach. Otrzymane kompozyty zbadano pod katem wytrzymatosci

na rozciaganie oraz wydluzenia przy rozcigganiu. Badania te opisano w rozdziale nr 4.

Kolejnym etapem prac byto kompleksowe zbadanie kompozytow zawierajacych jako
wzmocnienie haft techniczny wykonany z wldkien Inianych. Skupiono si¢ na wylonieniu
najbardziej optymalnej dtugosci Sciegu. W tym celu zaprojektowano i wykonano probki
haftu o dtugosciach $ciegu 2, 4 oraz 8 mm. Wykonano nastepnie kompozyty metoda infuzji.
W celu porownania, badaniom poddano réwniez kompozyty zawierajace jako
wzmocnienie tkaning oraz jednokierunkowy uktad widkien, ktére poddano nastepnie

szeregowi badan wytrzymatosciowych:

* wytrzymalo$ci na rozciagganie 1 wydtuzenia przy rozciaganiu,
* wytrzymalosci na zginanie: ILSS - Interlaminar shear strength

» odpornosci na pekanie: DCB - Mode | Interlaminar Fracture Toughness



Z powodu zauwazalnych réznic w wytrzymatosci kompozytow, zawierajacych jako
wzmocnienie haft techniczny wykonany z widkien Inianych o zréznicowanych dtugosciach
sciegu, zdecydowano si¢ na zbadanie struktury haftu za pomoca mikrotomografii
komputerowej. Badanie to miato na celu wykrycie mikro urazéw w strukturze haftu,
powstajacych podczas procesu haftowania.

Przeprowadzone badania wytrzymato$ciowe kompozytow zawierajacych jako
wzmocnienie haft techniczny postuzyly do wykonania podstawowych modeli
numerycznych metoda elementéw skonczonych. Opracowano nastgpnie plan
eksperymentu sktadajacy si¢ z 15 wariantow haftu. Wszystkie warianty zostaty
zamodelowane metodg elementow skonczonych w programie ,,Patran-Nastran™ firmy MSC

Software.

Wybrane modele numeryczne zostaty poddane weryfikacji. Wykonano probki, ktore
zostaly nastepnie poddane badaniu wytrzymalosci na rozcigganie oraz wydtuzenia

przy rozcigganiu. Otrzymane wyniki zestawiono z modelami numerycznymi.

Ostatnim elementem pracy byto dokonanie Srodowiskowej Oceny Cyklu zycia (Life
Cycle Assessment) w celu porownania wptywu na §rodowisko przyktadowego przedmiotu

wykonanego z haftu technicznego z przedmiotem wykonanym z tkaniny.



Abstract

In the context of sustainable development, the production of composites can pose
a significant challenge due to the materials used and the complexity of the manufacturing
processes. Synthetic resins and glass or carbon fibers are often used in composite
production, which have a negative impact on the environment, both during the production
process and at the end of the product's life [1, 2]. One way to improve sustainability
in composite production is to use environmentally friendly materials, such as natural plant
fibers (e.g., flax, hemp), which have a less negative impact on the natural environment.
Additionally, composite production should consider recycling and recovery of secondary
raw materials to reduce waste and minimize environmental impact. For this reason, the use
of composites reinforced with natural fibers has increased in industry in recent years.
The author of this work, wishing to combine ecological aspects with innovation, decided
to investigate the mechanical properties of composites reinforced with technical
embroidery made from flax fibers. The choice of flax as a reinforcing material is due to its
renewability, biodegradability, and low environmental impact compared to traditional
synthetic fibers. Traditional methods of reinforcing composites rely on the use
of continuous fibers or fabrics. This work proposes an innovative approach, involving the
use of technical embroidery made from flax fibers as a reinforcing element. Technical
embroidery, due to its complex structure, can provide composites with unique properties,
such as increased bending resistance or better stress distribution. The aim of the study is
to assess the influence of various parameters of technical embroidery, such as stitch length

and fiber orientation, on the mechanical properties of the resulting composites.

The research focused on technical embroideries made on a ZSK JCZA 0109-550
computer embroidery machine equipped with a type W head. Embroidery designs were
created in the dedicated GiS BasePack 10 software, which allowed for obtaining extremely

accurate and repeatable patterns.

In this work, a analysis of the mechanical properties of composites containing technical
embroidery made of flax fibers as reinforcement was carried out. In order to verify
the usefulness of such composites, traditional composites containing woven fabric
as reinforcement were also tested. In order to systematize the structure of the work,

individual chapters correspond to the successive stages of the research work. These studies



followed one another sequentially, and the results obtained led to the next stages.
The structure of the work reflects this hierarchy in the form of subsequent chapters. The

diagram below presents a schematic of the research conducted.
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Figure 1. Scheme of research work included in the thesis

In the initial studies, the focus was on the mechanical properties of the embroidery
itself. Tests were conducted on three different orientations of the flax roving
the embroidery: 0°, 90°, and 45°. The strength of the embroidery consisting of three layers
(with the following orientation: 0°, 90°, 0°) was also evaluated, as well as the strength

of the flax roving and the securing thread forming the embroidery.

Based on the results of the strength tests of the embroidery, seven-layer embroidery
variants were developed, from which composites were then produced using the infusion
method. The individual variants differed from each other in the direction of the roving
in the individual layers. The resulting composites were tested for tensile strength

and elongation at break. These studies are described in chapter 4.

The next stage of the research involved a comprehensive study of composites reinforced
with technical flax fiber embroidery. The focus was on determining the optimal stitch
length. Therefore, embroidery samples with stitch lengths of 2, 4, and 8 mm were designed
and produced. Composites were then produced using the infusion method. For comparison,
composites reinforced with woven fabric and unidirectional fiber arrangement were also

tested and subjected to a series of strength tests:

¢ tensile strength and elongation at break,
e Dbending strength: ILSS - Interlaminar Shear Strength

e fracture toughness: DCB - Mode I Interlaminar Fracture Toughness

Due to noticeable differences in the strength of composites containing technical
embroidery made of flax fibers with varying stitch lengths, it was decided to investigate

the structure of the embroidery using computer microtomography. This study aimed



to detect micro-damages in the structure of the embroidery that occurred during

the embroidery process.

The conducted strength tests of composites containing technical embroidery were used
to create basic numerical models using the finite element method. An experiment plan
consisting of 15 embroidery variants was then developed. All variants were modeled using
the finite element method in the "Patran-Nastran™ MSC Software.

Selected numerical models were verified. Samples were produced and then subjected
to tensile strength and elongation at break tests. The obtained results were compared

with numerical models.

The final element of the work was to conduct a Life Cycle Assessment (LCA)
to compare the environmental impact of a sample product made of technical embroidery

with a product made of woven fabric.
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Wykaz skrotow i symboli

o — poziom istotno$ci

0z — napr¢zenia normalne w plaszezyznie z

TXy — naprezenia Styczne w plaszczyznie Xy

TXZ — napr¢zenia styczne w plaszczyznie xz

2D — ang. 2-dimensional — dwuwymiarowy

3D - ang. 3-dimensional — trzywymiarowy

Al —ang. Artificial Intelligence — sztuczna inteligencja

AFP —ang. Automated Fibre Placement — automatyczne uktadanie wiokien
ATL —ang. Automated Type Laying — automatyczne uktadanie taSm

CTS —ang. Continuous Tow Shearing

DALY - z ang. Disability Adjusted Life-Years — lata zycia skorygowane

niesprawnoscia)

DCB - ang. Double Cantilever Beam — podwdjna belka wspornikowa

EOL — ang. End of Life Products — koniec zycia produktu

FPF — ang. First Ply Failure — uszkodzenie w pierwszej warstwie

FRC — ang. Fibre Reinforcement Composite — kompozyt wzmocniony wtdknami

ILSS - ang. Interlaminar Shear Strength — wytrzymatos¢ na S$cinanie

miedzywarstwowe
LCA —ang. Life Cycle Assessment — Srodowiskowa Ocena Cyklu Zycia

MIIFT — ang. Mode | Interlaminar Fracture Toughness — metoda badania odpornosci

materiatow kompozytowych na pgkanie w trybie I

OEM - ang. Original Equipment Manufacturer — producent oryginalnego

wyposazenia)
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p — prawdopodobienstwo statystyki testu

PBAT — kopolimer adypinianu butylenu i tereftalanu butylenu

PCL — polikaprolakton

PHB - polihydroksymaslan

PHBYV - poli(3-hydroksymaslan-co-3-hydroksywalerianian)

PLA — polilaktyd

PVA — poli(alkohol winylowy)

Species.yr —ang. Species yearly —ilo$¢ gatunkéw wymierajacych w ciggu jednego roku
TFP — ang. Tailored Fibre Placement — dedykowane utozenie wtokien

UD —ang. Unidirectional — jednokierunkowe utozenie wtokien

VA - ang. Variable Axial — zmienna o$
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Wstep

Swiat stoi obecnie przed ryzykiem katastrofy klimatycznej. Ciagle rosngca ilo§¢ $mieci
sprawia, ze firmy poszukuja nowych rozwigzan, umozliwiajagcych minimalizowanie
powstajacych odpadéw poprodukcyjnych. Gospodarki §wiatowe coraz czgdciej zwracaja
si¢
ku ide1 zréwnowazonego rozwoju. Bardzo waznym aspektem takiej gospodarki jest zasada
reduce — reuse — recycle, czyli ograniczanie produkcji i powstawania odpadow, jak
najdtuzsze eksploatowanie wytworzonych juz dobr oraz recykling tych przedmiotow, ktore
Juz nie nadaja si¢ do uzytku. Technologia haftu technicznego wpisuje si¢ w zasadg
zrOwnowazonego rozwoju. Jego gltowna zasada jest bowiem wytworzenie doktadnie
wczesnie] zaplanowanego ksztaltu przedmiotu, przy okreslonych wtasnosciach
mechanicznych — powstajace odpady z wykrojow sa zatem zredukowane do minimum.
Z tego powodu, w niniejszej pracy skupiono si¢ na zastosowaniu haftu technicznego jako

wzmocnienia kompozytow.

W ponizszych badaniach, wykorzystanie Inu jako surowca wzmacniajacego kompozyt,
podyktowane byto zasadami zréwnowazonego rozwoju. W porownaniu do innych
surowcOw naturalnych, len jest najbardziej ekologiczny w uprawie, posiadajac
robwnoczesnie przy tym najwicksze wiasciwosci wytrzymatosciowe [3]. Dodatkowo,
uprawa Inu wolna jest od zanieczyszczen, a odpady powstajace podczas przetwarzania
wiokien sg nietoksyczne i nieszkodliwe [4]. Stanowi on zatem doskonatg alternatywe przy
produkcji kompozytow, w poréwnaniu do wykorzystywanych do tej pory wildkien
syntetycznych czy szklanych [5, 6, 7].

Duza réznorodno$¢ technologii haftu technicznego umozliwia jego szerokie

zastosowanie, m.in. jako [8, 9, 10]:

e maty grzewcze,

e maty sensoryczne (badanie temperatury, wilgotnosci),

e elektrody tekstylne monitorujace czynnosci zyciowe W mundurach strazakow
lub Zomnierzy przy wykorzystaniu przedzy elektroprzewodzacej,

e haftowane polaczenia pomiedzy systemami elektronicznymi w tekstyliach,

e trojwymiarowe haftowane kolektory pradowe do baterii litowo-jonowych,
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e przymocowywanie diod LED,
e mocowanie materiatbw  wildknistych  (widkna  szklane, weglowe,
elektroprzewodzace, aramidowe, termoplastyczne, ceramiczne) na podktadach

widkienniczych lub innych elastycznych materiatach o ztozonych ksztattach.

Tkanina zbudowana jest z dwoch ukladéw prostopadlych do siebie nitek. Z tego
powodu, charakteryzuje si¢ zblizonymi wartosciami wytrzymato§ciowymi w przypadku
sity dziatajacej zarowno wzdhiz watku, jak i osnowy. Jej wartosci wytrzymatosciowe sg
natomiast stabsze w przypadku sit dziatajacych pod innym katami [11, 12, 13, 14].
Technologia haftu technicznego umozliwia natomiast ulozenie widkien pod dokladnie
zaplanowanym katem. Dzigki temu, mozliwe jest zoptymalizowanie wiasnosci

wytrzymatosciowych produkowanego wyrobu [15].
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1. Cel i hipoteza pracy

Celem niniejszej pracy jest ocena wlasciwos$ci mechanicznych kompozytdéw, w ktorych

jako wzmocnienie zastosowano haft techniczny wykonany z widkien Inianych.
Cele szczegdtowe pracy sformutowano nastgpujaco:

1. Ksztaltowanie wtasciwosci mechanicznych kompozytu poprzez opracowanie
oraz wytworzenie struktur haftowanych o optymalnych wtasciwosciach mechanicznych,

stuzacych jako wzmocnienie kompozytu.

2. Przedstawienie nowych rozwigzan w produkcji kompozytow, biorgc pod uwage

minimalizowanie odpadow powstajacych podczas produkcji.
Hipoteze pracy okres$lono nastepujaco:

Haft techniczny moze z powodzeniem zastepowaé ptlaskie wyroby wildkiennicze

podczas wytwarzania kompozytow.
Jako hipotezy szczegodtowe przyjeto stwierdzenia iz:

1. Wzdtuzne ulozenie oraz zwigkszenie ilo$ci warstw haftowanego medium wptywa
na poprawe wilasciwosci mechanicznych kompozytow zawierajacych uktady haftowane

jako wzmocnienie.

2. Produkcja kompozytow zawierajacych jako wzmocnienie haft techniczny wpisuje

si¢ w ide¢ zrOwnowazonego rozwoju.

Nowos¢ naukowa pracy polega na opracowaniu nowego rozwigzania W produkcji
wzmocnien kompozytow przy wykorzystaniu wiokien Inianych. Haftowane wzmocnienia
kompozytowe sg aktualnie wytwarzane z widkien szklanych oraz weglowych. Len moze
natomiast stanowi¢ doskonatg alternatywe dla tych widkien. Zastosowanie w kompozytach
haftu technicznego jest bardziej przyjazne dla $rodowiska, w porownaniu do tkanin,

poniewaz przyczynia si¢ do minimalizowania powstajacych odpadow produkcyjnych.

Znaczenie praktyczne wynikow badan wptywa na zwickszenie asortymentu

kompozytéw wzmacnianych widoknami naturalnymi.
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2. Przeglad literatury

2.1. Wprowadzenie do tematu kompozytow

2.1.1. Historia kompozytow

Kompozyt to material sktadajacy si¢ z dwoch lub wigcej rodzajow tworzyw (tzw. faz).
Historia materialtbw kompozytowych sigga starozytnosci. Starozytni Egipcjanie
1 Mezopotamczycy uzywali mieszanki gliny i stomy do produkcji cegiet, ktore byly
bardziej wytrzymate i odporne na pekanie niz czysta glina. W starozytnym Egipcie
stosowano takze laminowanie drewna, aby uzyskal bardziej wytrzymale materiaty
na meble i todzie [16, 17, 18]. W drugiej potowie XIX wieku Joseph Monier wprowadzit
beton zbrojony, w ktérym stalowe prety byly zatopione w betonie, co znacznie poprawito
jego wytrzymatos$¢ na rozcigganie [19]. Rewolucja chemiczna zmienita proces produkcji —
wprowadzono polimeryzacje, ktora pozwalata przeksztalca¢ Zywice z postaci ptynnej
w stalg o usieciowanej strukturze molekularnej. Wraz z rozwojem tworzyw sztucznych
w XX wieku pojawily si¢ nowe materialy wzmacniajagce kompozyty, takie jak winyl,
polistyren, zywice fenolowe i poliestrowe. Pierwsze tworzywo sztuczne - bakelit - powstato
w 1907 roku i oferowato lepsze wlasciwosci niz weze$niejsze materialy kompozytowe.
Sam materiat jednak nie byl wystarczajaco wytrzymaty do zastosowan konstrukcyjnych.
Przetom nastapit w 1935 roku, kiedy firma Owens Corning opracowata pierwsze wtokno
szklane, dajac poczatek branzy tworzyw sztucznych wzmocnionych widknem. Lata 30. XX
wieku przyniosty rozwdj zywic stosowanych do dzi§ w przemysle kompozytowym.
Potaczenie wilokna szklanego 1 zywicy poliestrowej nienasyconej, opatentowanej
w 1936 roku, umozliwito tworzenie bardzo wytrzymatych struktur kompozytowych [18,
20] .

Kolejne lata przyniosty rozwdj kompozytow weglowych i aramidowych, ktore
charakteryzuja si¢ wyjatkowa wytrzymatos$cig 1 niska masa, co znalazlo zastosowanie
w przemysle lotniczym, wojskowym 1 sportowym.

Po drugiej wojnie swiatowej przemyst kompozytow starat si¢ wyj$¢ poza zastosowania
wojskowe. Kompozyty weszlty na rynek cywilny w 1946 roku wraz z wprowadzeniem
pierwszego komercyjnego kadluba todzi. Brandt Goldsworthy wnidst znaczacy wktad
w rozwoj tej dziedziny, bedac pionierem w uzyciu wilokna szklanego w deskach
surfingowych, co zrewolucjonizowato ten sport. Wynalazt on rowniez pultruzje, proces

produkcji stosowany do dzi$ w produkcji kompozytow [21, 22].
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Obecnie rozwijane sa kompozyty na bazie nanomateriatdéw, takich jak nanorurki
weglowe 1 grafen, ktore oferuja jeszcze lepsze wilasciwosci mechaniczne, termiczne
i elektryczne [23, 24].

Materiaty kompozytowe odgrywaja kluczowa role w nowoczesnej technologii,
znajdujac zastosowanie w szerokim zakresie dziedzin — od budownictwa i transportu,
po medycyne i elektronike. Ich rozwdj jest napgdzany przez ciaggle dazenie do stworzenia
materialow o lepszych wlasciwos$ciach, ktore sg jednoczesnie 1zejsze, bardziej wytrzymate
i bardziej odporne na réznorodne warunki eksploatacyjne.

Oczekuje si¢, ze rynek kompozytow z wtoknami naturalnymi bedzie w najblizszych
latach rosna¢, poniewaz coraz wigcej osoéb poszukuje zréwnowazonych i przyjaznych
dla s$rodowiska materiatow. Nowe technologie produkcji, do ktéorych nalezy haft

techniczny, otwieraja nowe mozliwosci dla zastosowan tych materiatow.

2.1.2. Historia i rozwéj kompozytéw z widknami naturalnymi

Historia kompozytoéw wykonanych z wtdkien naturalnych sigga starozytnosci, kiedy to
uzywano stomy do wzmacniania cegiel, ceramiki 1 todzi. W XIII wieku naszej ery,
Mongotowie produkowali tuki wykonane z kompozytow sktadajacych si¢ z mieszanki
bambusa, drewna, rogdw zwierzecych i jedwabiu — za matryce stuzyta naturalna Zywica
sosnowa [20]. Samo drewno mozna uzna¢ za naturalny kompozyt, poniewaz sktada si¢
z mieszkanki wiokien celulozowych osadzonych w matrycy ligninowej [25]. Kompozyty,
w formie w jakiej znamy je dzisiaj, zaczely by¢ produkowane na szerszg skale w pierwszej
potowie XX wieku, dzigki opatentowaniu zywic polimerowych [26].

W USA, rynek kompozytow zawierajacych jako wzmocnienie witokna naturalne,
odnotowat 13 % dynamike¢ rozwoju w latach 1994-2004. Szacuje si¢, iz w 2010 roku, rynek
kompozytow z widkien naturalnych byt warty 2,1 miliarda dolaréw [20]. Sredni roczny
wzrost rynku tego typu kompozytéw na $wiecie w latach 2003-2007 wynosit 38%, przy
czym najbardziej znaczacy roczny wzrost odnotowano w Europie - na poziomie 48%.
Rynek ten w 2007 roku szacowano na 360 tys$ ton, a w 2020 roku osiggnat juz 3,45 miliona
ton. Jezeli chodzi o warto$¢ rynku kompozytéw wzmacnianych wtoknami naturalnymi,
w 2023 wynosit on 328 milionéw dolarow. Szacuje si¢, iz w 2028 roku wzro$nie on

do 424 milioné6w dolaréw. Przemysl oparty na materiatach kompozytowych odnosi
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sukcesy na calym $§wiecie, a kompozyty wzmocnione wltdknami naturalnymi znaczaco
przyczyniajg si¢ do rozwoju tych branz [27, 28].

Wedhug Nova Institute oraz FNR, od 2012 roku zaobserwowa¢ mozna gwaltowny
wzrost wykorzystania Inu jako wzmocnienia kompozytow w aplikacjach technicznych,
meblach, dobrach konsumpcyjnych oraz przemysle motoryzacyjnym. W poréwnaniu
do roku 2012, w 2017 wyprodukowano i wykorzystywano 3 razy wigcej takich
kompozytow [6].

Kompozyty z widknami syntetycznymi sa na szeroka skale stosowane w przemysle
samochodowym. Jednak rosngca $wiadomo$¢ ekologiczna oraz konieczno$¢
podporzadkowania si¢ Celom Zroéwnowazonego Rozwoju [29], coraz czgsciej sklania
producentéw w branzy transportowej do korzystania z kompozytéw zawierajacych jako
wzmocnienie widkna naturalne. Takie kompozyty sg lekkie, wytrzymate, odnawialne, tanie
I biodegradowalne [18]. Dzi¢ki mniejszej masie kompozytéw naturalnych, w porownaniu
do syntetycznych, samochdd zuzywa mniej paliwa, co zmniejsza $lad weglowy 1 pomaga
spetnia¢ globalne przepisy $rodowiskowe [30]. W przeci¢tnym samochodzie osobowym,
kompozyty wykonane z wtokien syntetycznych waza okoto 20 kg. Ilos¢ wszystkich
tworzyw sztucznych w samochodzie osobowym szacuje si¢ na okoto 130 kg. Rocznie,
na wysypiska $mieci trafia nawet 507 000 ton odpadoéw tworzyw sztucznych pochodzacych
z przemystu samochodowego [31]. Mozliwosci ich recyklingu sg dosy¢ ograniczone,
co najczesciej skutkuje skladowaniem takich odpadéw na wysypisku $mieci
lub utylizowaniem ich poprzez spalanie. Zastgpienie ich kompozytami wykonanymi
z wildkien naturalnych przyczynia si¢ do zmniejszenia odpaddéw, poniewaz przy
zastosowaniu odpowiedniej zywicy, kompozyty z widoknami naturalnymi mogg by¢
biodegradowalne. Dodatkowo, stosowanie materiatlow bio-kompozytowych moze obnizy¢
koszt wyprodukowania elementow wnetrza samochodu o 20 % i dodatkowo zmniejszy¢
mas¢ pojazdu o nawet 30% w przypadku niektorych komponentoéw [32, 33]. Zastosowanie
haftu technicznego do produkcji wzmocnien kompozytow dodatkowo obniza ilos¢
powstajacych podczas produkcji odpadéw, z uwagi na brak koniecznosci wycinania
pozadanych ksztalttow. Dzigki temu, odpady produkcyjne sa3 w znacznym stopniu
zminimalizowane.

Innymi gal¢ziami przemystu, w ktorych wykorzystywane sa kompozyty z wiokien
naturalnych sg m.in. przemyst lotniczy, opakowania, budownictwo, zeglarstwo lub sport

[34].
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Kompozyty z widknami Inianymi charakteryzuja si¢ wysoka zdolnoscig do tlumienia
drgan oraz odpornos$cig na zginanie i procesy zmeczeniowe. Len jest rowniez odporny
na promieniowanie UV oraz posiada tzw. przejrzysto$¢ radiowg [35].

Wyzwaniem stojacym przed kompozytami w widéknami naturalnymi, jest
hydrofilowo$¢ witokien, prowadzaca do powstawania peknie¢ w kompozycie na skutek
dyfuzji kapilarnej (pecznienie witdkien pod wplywem wilgoci). Rozwigzaniem moze by¢
dodanie do kompozytu nanoczasteczek grafenu [36].

Kompozyty zawieraja jako wzmocnienie tkaniny lub luzne widkna. Haft techniczny
oferuje innowacyjne podej$cie do wzmacniania kompozytow, pozwalajac na redukcje
ilosci odpadow produkcyjnych. Dzieki haftowi mozemy precyzyjnie planowaé kierunek
utozenia wtokien w produkecie, co skutkuje znaczng poprawg jego wtasciwosci fizycznych,
takich jak wytrzymato$¢ na rozcigganie i odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne.
To podejscie nie tylko optymalizuje proces produkcji, ale takze przyczynia si¢ do bardziej

zrbwnowazonego rozwoju przemystu kompozytowego.

2.1.2. Definicja i klasyfikacja kompozytow ze wzgledu na rodzaj matrycy oraz

wzmochienia

Celem wytwarzania kompozytu jest osiggni¢cie materiatu, ktorego wtasciwosci beda
przewyzsza¢ wihasciwosci poszczegdlnych materialow sktadowych. Elementy tworzace
kompozyt to lepiszcze (inaczej nazywane rdéwniez matryca, z ang. matrix)
oraz wzmocnienie. Lepiszcze zapewnia spojnos¢, a takze umozliwia przeniesienie
obcigzen, na ktore narazony jest kompozyt. Wzmocnienie odpowiada w gtownej mierze
za osiggane warto$ci mechaniczne, zapewniajagc odporno$¢ na S$ciskanie, zginanie
czy rozcigganie. Kompozyty sa heterogeniczne i czg¢sto anizotropowe. Natura matrycy
i wzmocnienia, ksztalt i proporcja wzmocnienia oraz zastosowany proces produkcji
to parametry, ktore moga wplywa¢ na wlasciwosci materiatu kompozytowego.
Wprowadzenie wzmocnien o dobrej wytrzymatos$ci na rozcigganie i bardzo wysokich
modutach do matrycy polimerowej pozwala na poprawe wiasciwosci mechanicznych
i termicznych [37].

Rodzaje wzmocnien przedstawiono na rysunku nr 2.
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Rysunek 2. Podziat kompozytow ze wzgledu na rodzaj wzmocnienia: a) czgstkami, b) witéknami krétkimi, c)

wiéknami dtugimi, d) tkaning, e) warstwami (laminat) [38]

Ze wzgledu na budowe, kompozyty mozna podzieli¢ na wzmacniane [39]:

- czgstkami - W tej grupie zbrojenie stanowi czastka o matych rozmiarach, na przyktad
nanorurki weglowe lub grafen. Kompozyty te charakteryzujg si¢ wyjatkowymi
wlasciwo$ciami mechanicznymi, elektrycznymi i1 termicznymi. Znajduja si¢ one we
wczesnej fazie rozwoju, ale maja potencjat do zastosowania w wielu dziedzinach, takich
jak elektronika, lotnictwo i kosmonautyka.

- wldknami krotkimi - w tej grupie zbrojenie stanowi wtokno o krotkiej dlugosci, ktore
jest robwnomiernie rozproszone w osnowie. Kompozyty te charakteryzuja si¢ dobrymi
wlasciwosciami udaroodpornymi 1 tatwoscig przetwarzania. Znajduja zastosowanie
w obudowach urzadzen, elementach dekoracyjnych i innych dziedzinach, gdzie wymagana
jest dobra odporno$¢ na uderzenia.

- wtoknami dtugimi - w tej grupie zbrojenie stanowi wtokno o duzej dlugosci, ktore
biegnie w jednym lub w wielu kierunkach. Kompozyty te charakteryzuja si¢ wysoka
wytrzymato§cia 1 sztywnos$cig. Znajduja zastosowanie w konstrukcjach nosnych,
elementach maszyn i innych dziedzinach, gdzie wymagana jest wysoka wytrzymatos¢
mechaniczna.

- tkaning - moze by¢ ona wykonana z r6znych materiatéw, takich jak widkno szklane,
weglowe, aramidowe lub naturalne widkna roslinne. Zaleta kompozytow zbrojonych
tkaning jest wysoka wytrzymato$¢ i sztywnos$¢ — tkanina zapewnia rOwnomierne roztozenie
sit w materiale, co czyni go bardziej wytrzymatym 1 sztywnym niz kompozyty zbrojone
wldknami lub czgsteczkami.

- warstwami (laminat) — warstwy te moga by¢ wykonane z papieru, tkanin, wtokien
szklanych, weglowych, aramidowych lub innych materialow. Laminaty moga by¢ 1zejsze
niz tradycyjne materialy, takie jak stal czy aluminium, co czyni je atrakcyjnymi dla

zastosowan w transporcie 1 budownictwie.
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Gtoéwna roznica pomiedzy kompozytami wzmacnianymi czgstkami, a kompozytami
wzmacnianymi wioknami polega na geometrii czgstek fazy rozproszonej. Czasteczki
w pierwszym typie maja zazwyczaj ksztatt kulisty, podczas gdy widkna charakteryzuja si¢
nieregularng geometrig, przy wyzszym stosunku dtugosci do srednicy [40].

Innym rodzajem klasyfikacji kompozytow, ktory mozna przyjaé, jest podzial ich
ze wzgledu na rodzaj zastosowanej matrycy. Do najpopularniejszych rodzajow nalezg [41,
42]:

- matryce metalowe — w tej grupie matryc¢ najczesciej stanowig stopy aluminium,
magnezu, tytanu lub niklu. Wzmocnieniem s3 zazwyczaj wtokna metalowe, ceramiczne
lub weglowe. Kompozyty te charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymato$cia, sztywno$cig
1 przewodnoscig cieplng. Znajduja zastosowanie w lotnictwie, kosmonautyce, przemysle
motoryzacyjnym i innych dziedzinach, gdzie wymagane sa wysokie parametry uzytkowe.

- matryce ceramiczne — w tej grupie matryce stanowi materiat ceramiczny, na przyktad
tlenek glinu, weglik krzemu lub azotek tytanu. Wzmocnieniem s3 zazwyczaj widkna
ceramiczne lub weglowe. Kompozyty te charakteryzuja si¢ wysoka twardoscia,
odpornoscia na $cieranie 1 wysoka temperaturg topnienia. Znajdujg zastosowanie
w narzedziach skrawajacych, elementach konstrukcyjnych pracujacych w wysokich
temperaturach 1 innych dziedzinach, gdzie wymagana jest wysoka odporno$¢ na zuzycie.

- matryce polimerowe - w tej grupie matryce stanowi tworzywo sztuczne, na przyktad
zywica epoksydowa, poliester lub polipropylen. Wzmocnieniem sg zazwyczaj widkna
szklane, weglowe, aramidowe lub naturalne. Kompozyty te charakteryzujg si¢ niska masa,
duzag wytrzymalo$cia na rozcigganie i dobrg odpornoscia chemiczng. Znajduja
zastosowanie w budownictwie, transporcie, sporcie i innych dziedzinach, gdzie wymagane
sg lekkie 1 wytrzymate materiaty.

Kompozyty mozna réwniez klasyfikowac¢ ze wzgledu na surowiec wykorzystywany
do wykonania wzmocnienia [43, 44, 45]:

- kompozyty zbrojone wioknami szklanymi — najpopularniejszy typ kompozytu.
Wzmocnienie stanowi wtokno szklane, ktore jest lekkie, wytrzymate i odporne na korozje.
Stosowane w szerokim zakresie, m.in. w budownictwie, transporcie, przemysle i sporcie.

- kompozyty zbrojone widknami weglowymi - mocniejszy i sztywniejszy typ,
niz kompozyty z wtdknem szklanym. Wzmocnienie stanowi wiokno weglowe, ktore jest
wyjatkowo lekkie, wytrzymale i odporne na temperaturg. Stosowane w wymagajacych

zastosowaniach, m.in. w lotnictwie, kosmonautyce, sporcie wyczynowym i motoryzacji.
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- kompozyty zbrojone widoknami aramidowymi — Wytrzymate na rozcigganie i odporne
na uderzenia, ale drozsze niz kompozyty z wioknem szklanym. Wzmocnienie stanowi
wtokno aramidowe, ktore jest rowniez znane pod nazwami handlowymi jako Kevlar
lub Nomex. Stosowane w zastosowaniach wymagajacych wysokiej odpornosci
mechanicznej, m.in. w ochronie balistycznej, sprzgcie sportowym 1 elementach
konstrukcyjnych.

- kompozyty zbrojone wioknami naturalnymi — ekologiczna i zréwnowazona
alternatywa dla kompozytow syntetycznych. Wzmocnienie stanowig wtokna naturalne
takie jak len, konopie, juta lub bambus. Stosowane tam, gdzie wazna jest biodegradacja
i niska emisja CO2, m.in. w opakowaniach, meblach i elementach dekoracyjnych.

- kompozyty zbrojone wldknami metalowymi — wyjatkowo wytrzymate i sztywne,
ale ciezkie 1 drogie. Wzmocnienie stanowig widkna metalowe, takie jak aluminium, tytan
lub stal. Stosowane m.in. w konstrukcjach lotniczych i kosmicznych.

Oprécz wyzej wymienionych typow kompozytdw istnieja rowniez inne, mniej
popularne rodzaje, takie jak kompozyty zbrojone witoknami ceramicznymi, kompozyty
zbrojone nanorurkami weglowymi lub kompozyty zbrojone grafenem.

Rodzaj uzytego wzmocnienia ma znaczacy wptyw na wlasciwosci kompozytu, takie
jak wytrzymato$¢, sztywno$¢, lekko$¢, odpornos¢ na korozje i temperaturg.

Wyboér odpowiedniego kompozytu do danego zastosowania zalezy od wielu
czynnikow, takich jak wymagane wtasciwosci, cena, dostepnos¢ materialow 1 technologia

produkcji.

2.1.3. Rynek kompozytow

W 2021r. wielko$¢ swiatowego rynku kompozytéw oszacowano na 88 mld dolarow.
W 2023 byto to juz niemal 112 mld dolaréw. Prognozowane jest, iz, warto$¢ ta bedzie
wzrasta¢ o okolo 6 % rocznie, osiggajac w 2032 roku 190 mld dolarow [46]. Natomiast
warto$¢ europejskiego rynku kompozytow w 2018r. wynosila 16,6 mld dolaréw.
Przewiduje sig¢, iz bgdzie wzrasta¢ w rownym tempie, co warto$¢ swiatowa. Gléwnymi
sektorami napedzajagcymi wzrost majg by¢ galezie motoryzacyjne oraz lotnicze, ktoére
dotknat chwilowy zastdj w drugiej potowie 2020 roku, spowodowany pandemig Covid-19.

Popyt na kompozyty wzro$nie rowniez w branzy energetyki wiatrowej. Trwajace konflikty
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zbrojne na §wiecie roOwniez przyczyniaja si¢ do wzrostu popytu na lekkie kompozyty,
wykorzystywane w sektorze obronnym [47].

Jednym z czynnikow majacych wplyw na tak szybki rozwdj branzy kompozytow jest
wspomaganie procesu produkcji sztuczng inteligencja. Techniki Al (ang. Artificial
Intelligence) sa wykorzystywane w produkcji kompozytow w autoklawach
do kontrolowania temperatury i ci$nienia, utwardzania kompozytoéw, ustalania kontroli
nad srodowiskiem utwardzania, a takze do wykrywania wad kompozytow [48].

Materiaty kompozytowe sa szeroko stosowane w motoryzacji, lotnictwie i przemysle
energii odnawialnej. Spodziewane jest, iz innowacje technologiczne majace na celu
zminimalizowanie czasu cyklu produkcyjnego pobudza popyt na kompozyty w sektorze
motoryzacyjnym [49]. Obecnos¢ surowych przepisow dotyczacych ochrony srodowiska
w Europie zmusita producentow samochodow do wilaczenia kompozytow do produkeji
samochodéw. Na catym $wiecie, zwlaszcza w Europie, przepisy zmuszaja producentéw
OEM (ang. Original Equipment Manufacturer — producent oryginalnego wyposazenia)
do znacznego ograniczania emisji dwutlenku wegla emitowanego przez pojazdy. Oczekuje
si¢, ze proponowane regulacje w krajach beda dalej napgdza¢ popyt na produkty z tego
sektora [50, 51].

Podobnie rzecz ma si¢ w przypadku aeronautyki. Jest to jeden z najszybciej
rozwijajacych si¢ sektoréw na rynku europejskim. Zuzycie kompozytow w tej branzy
wzrasta ze wzgledu na ich lekkos$¢ 1 wysoka sztywnos¢. Podstawowym celem stosowania
materialow kompozytowych w tych rozwigzaniach jest zmniejszenie masy samolotu
i wprowadzenie maszyn o ulepszonych osiggach. Obecnie w samolotach typu Boeing 787
(w ktorych w jako jednych z pierwszych wykorzystywano kompozyty) niemal 50 %
uzytych do produkcji materialow stanowig kompozyty. Przy produkcji samochodow,
procent ten wynosi od 8 do 12. Europa jest jednym z kluczowych rynkow w sektorze
lotniczym 1 obronnym, a popyt jest napedzany przez producentéw samolotow, takich jak
Airbus i Dassault Aviation [52]. Kompozyty znajduja zastosowanie rowniez przy produkcji

artykutow sportowych oraz w przemysle morskim i1 naftowym.
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2.2. Technologie wytwarzania wzmocnien kompozytéw. Omowienie technologii

Tailored Fibre Placement

Charakterystyka samego wzmochienia, wykorzystywanego do wytwarzania
kompozytdéw, tj. ulozenie wiokien, rodzaj splotu, masa liniowa przedzy, czy gestos¢
utozenia przgdzy w tkaninie, ma wpltyw na odporno$¢ kompozytu na pekanie [53].
W odniesieniu do wtokien Inianych, kompozyty zawierajace jako wzmocnienie tkaniny,
wykazuja wigksza odporno$¢ na pekanie, w pordwnaniu do kompozytow zawierajacych
jako wzmocnienie jednokierunkowy uktad widkien (UD fabric) [54]. Na poprawe
odpornosci na pekanie kompozytow maja réwniez wplyw nastepujace technologie:
z-pinning [55], przeszywanie [56] oraz wykorzystywanie tkanin 3D [57]. Ponizszy rozdziat
omawia rézne technologie wzmocnien wykorzystywanych do produkcji kompozytéw i ich
wplyw na wlasciwos$ci wytrzymatosciowe gotowego produktu. Z uwagi na charakter pracy
zdecydowano si¢ nie omawia¢ wzmocnien wykonanych z wtokien krotkich oraz czastek,
poniewaz autorka pracy pragneta si¢ skupi¢ na wzmocnieniach, ktore mozna poréwnac

z haftem technicznym.

2.2.1. Tkaniny

Najczesciej stosowanym rodzajem wzmocnienia w kompozytach sg tkaniny,
w szczegbdlno$ci wykonane z widkien szklanych, weglowych lub aramidowych [58].
W przypadku klasycznych tkanin wzmacniajacych, dwa prostopadte wzgledem siebie
uktady nitek sg przeplatane wzajemnie, a tkaniny ukladane sa w kompozycie warstwowo.
Niemniej jednak, niska odporno$¢ na zmeczenie 1 sztywno$¢ tkaniny 2D, gdy jest
poddawana naprezeniom $cinajgcym, sprawiajg, ze jej uzycie jest wyzwaniem. Ponadto,
kompozyty wykonane ze struktur 2D sg stabsze i podatne na delaminacje. W zwigzku
z tym, stabilno$¢ kompozytu jest ograniczona do dwoch, a maksymalnie trzech osi,
co w przypadku wielu zastosowan okazuje si¢ niewystarczajace. Dlatego tez niekiedy
uzywa si¢ do wzmocnien tkanin wieloosiowych. Takie tkaniny charakteryzujg si¢ zar6wno
dobrg stabilnoscia, jak 1 wystarczajacg grubosciag 1 wytrzymatoscig na obcigzenia, idealnie
nadajac si¢ do kompozytoéw ptaskich o mato skomplikowanych ksztattach. Jednak nie sa

one odpowiednie w przypadku kompozytéw o ztozonych ksztattach, ze wzgledu na brak
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mozliwo$ci uformowania ich w dowolnym kierunku. W takich przypadkach, uzywa si¢

trojwymiarowe struktury tkane, dziane lub plecione [59].

Tkaniny wykonane z nitek o wigkszym skrecie zapewniajg wigkszg wytrzymatosé
od tych o nizszym skrecie, dzigki efektywnemu rozktadowi naprezen [60]. Roznice
pomigdzy tkaning o splocie pldciennym oraz skosnym wskazuja, iz okreslona struktura
tkaniny wplywa na koncentracje naprezen i propagacje peknigé [61, 62]. Wyzsze wrobienie
nitek w tkaninie moze powodowa¢ nizszg sztywnos¢ oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie

kompozytu, w poréwnaniu do laminatéw jednokierunkowych (UD fabric) [63].

Kompozyty laminowane z warstw tkanin sg podatne na pekanie i delaminacje,
co obniza ich sztywnos$¢ 1 wytrzymatos¢. Delaminacja moze wystapi¢ przy $ciskaniu,

rozcigganiu, zginaniu i innych obcigzeniach podczas formowania kompozytu [64].

Mozemy wyr6zni¢ trzy podstawowe schematy rozwarstwiania kompozytu, zalezne

od rodzaju obcigzenia. Sg to:

» Schemat I, zwany schematem rozwierania, gdzie powierzchnie pekniecia oddalaja
si¢ od siebie, a szczelina rozprzestrzenia si¢ prostopadle do swojego frontu, gdy naprezenia

normalne 6z w osnowie przekraczaja dopuszczalne wartosci.

* Schemat II, nazywany schematem S$cinania wzdluznego, charakteryzujacy sie
poslizgiem powierzchni pekniecia w kierunku prostopadtym do frontu szczeliny, gdzie
szczelina rozwija sie, gdy naprgzenia styczne txy w osnowie przekraczaja dopuszczalne

wartosci.

* Schemat III, zwany schematem S$cinania poprzecznego, gdzie powierzchnie
szczeliny przesuwajg si¢ wzgledem siebie w kierunku réwnolegtym do frontu szczeliny,

a pekniecie jest zwigzane z krytycznymi warto$ciami naprezen stycznych txz.

Rozwigzaniem problemu powstawania peknig¢ miedzywarstwowych moze by¢
zastosowanie haftu technicznego. Technologia ta zapewnia bowiem taczenie warstw

za pomocg $ciegu zyg-zag.

Innym rodzajem tkanin stosowanych do wzmocnienia kompozytow sa tkaniny
wielowarstwowe, inaczej nazywane 3D. W takich tkaninach, dwie lub wigcej warstw

formowanych jest na krosnie jednoczesnie, ze wzajemnym potaczniem warstw nitkami
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osnowy. Tkaniny 3D zwickszaja stabilno$¢ termiczng i wlasciwosci mechaniczne

kompozytow, a takze redukuja delaminacj¢ miedzy warstwowa [59].

Kompozyty ~wzmocnione tkaninami znajduja zastosowanie w przemysle

samochodowym, meblarskim, lotniczym lub zeglarskim.

2.2.2. Jednokierunkowy uklad wlékien

Na wiasciwosci mechaniczne tkaniny wplyw ma wrobienie nitek osnowy i1 watku.
Aby wyeliminowac t¢ zaleznos$¢, do produkcji wzmocnien kompozytowych wykorzystuje
si¢ rOwniez materiat o jednokierunkowym uktadzie wtdkien (ang. Unidirectional Fabric —
UD) [65]. W celu unikni¢cia przesuni¢¢ uktadow widkien, przeszywa si¢ je nicig,
najczesciej poliestrowa. Przyklad materiatu UD wykonanego z wiokien weglowych

przedstawiono na rysunku nr 3.

CTech-LLC

Rysunek 3. Materiat UD wykonany z wtdkien weglowych [66]

Taki materiat nie posiada (lub posiada minimalne) wrobienia nitek, cO zapewnia mu

lepsze wlasciwosci mechaniczne, wigksza sztywnos¢ 1 dluzsza zywotno$¢ zmeczeniowag
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w porownaniu do tkaniny [67]. Jednakze dosy¢ luzna struktura materiatu UD powoduje
marszczenie 1 przesuwanie si¢ ukladéw witokien, szczegdlnie podczas formowania
wzmocnien o skomplikowanych ksztattach, co prowadzi do nierownomiernego roztozenia
wtokien w kompozycie. Rozwigzaniem tych probleméw moze by¢ np. uktadnie kolejnych
warstw pod roznymi katami [68].

Kompozyty z jednokierunkowym uktadem widkien sg silnie anizotropowe, co oznacza,
ze ich wlasciwoséci mechaniczne réznig si¢ w zalezno$ci od kierunku obcigzenia. Cale
obcigzenie rozciggajace jest przenoszone przez wilokna utozone w jednym kierunku,
natomiast wytrzymato$¢ w kierunku poprzecznym jest minimalna [69].

Produkcja kompozytow z jednokierunkowym uktadem widkien jest stosunkowo prosta
i tania, jednak anizotropia kompozytéw z jednokierunkowym ukladem widkien moze

utrudnia¢ projektowanie konstrukcji 1 wymaga doktadnej analizy naprezen.

2.2.3. Z-pinning

W wigkszosci wzmocnien kompozytowych (tkaniny, jednokierunkowe uktady
wiokien, automated fiber placement) kilka warstw ptaskich wyrobdéw wiokienniczych
uktadanych jest na sobie, zapewniajac wzmocnienie w plaszczyznach x oraz y. Brak jest
natomiast wzajemnego potaczenia pomigdzy warstwami w plaszczyznie z, co prowadzi
do podatnosci na rozwarstwianie kompozytu. Technologia Z-pinningu, polegajgca
na wprowadzaniu cienkich pretow z wtokien lub metalu (z-pindw) w kierunku grubosci
kompozytu, poprawia wytrzymato$¢ na rozwarstwianie kompozytéow. Udzial z-pinow
w kompozycie wynosi zazwyczaj od 0,5 do 5,0% objetosci. Przed ostatecznym
utwardzeniem, nosnik z pianki zawierajacy z-piny umieszcza si¢ na nieutwardzonym
prepregu, a z-piny sg wprowadzane za pomocg wibracji ultradzwigkowych lub wysokiego
cisnienia. Nadmiar pianki i wystajace z-piny usuwa si¢ [70, 71]. Widok kompozytéw

zawierajacych wzmocnienie w postaci z-pinéw przedstawiono na rysunku nr 4.
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Rysunek 4. Przyktad kompozytdw wzmocnionych z-pinami [72]

Odporno$¢ na rozwarstwienie w trybie I laminatoéw kompozytowych z z-pinami
(10-15 kJ/m?) jest wigksza niz w przypadku kompozytdow wzmacnianych czgstkami
lub krotkimi wioknami (zwykle ponizej 4 kJ/m?), przeszywaniem (5-10 kJ/m?)
czy tkaninami 3D (do 3—4 kJ/m?) [72].

Wprowadzanie z-pinéw do jeszcze nieutwardzonego prepregu powoduje
mikrouszkodzenia materiatu, takie jak falisto$¢ i pgknigcia wldkien, ktére koncentruja
naprezenia wokot otworow. W efekcie, wytrzymato§¢ 1 sztywnos$¢ laminatu
kompozytowego ulegaja niewielkiemu obnizeniu. Zwigkszenie liczby z-pinéw poglebia
ten efekt. Aby zlagodzi¢ te negatywne skutki, mozna zastosowal ciensze z-piny
lub bardziej zaawansowane metody ich wprowadzania [70].

Kompozyty wzmocnione z-pinami zastosowano m.in. przy budowie samolotow
(Airbus A340-600, Boeing 7E7) i bolidow Formuty 1 [70, 73].

2.2.4. Przeszywanie

Przeszywanie (lub iglowanie) materialu tworzacego wzmocnienie kompozytu jest
prosta metoda wzmacniajacg ptaski wyréb wiokienniczy 1 zapobiegajacg powstawaniu
rozwarstwiania. Proces ten polega na przeszywaniu nitkami aramidowymi, we¢glowymi
lub poliestrowymi ptaskich wyrobow witokienniczych przy pomocy przemystowej

maszyny do szycia. Do najczgéciej stosowanych rodzajow Sciegéw nalezy stebnowka
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oraz tancuszek. W przypadku tradycyjnej stebndéwki, splecenie nitek wystepuje
w $rodkowej warstwie laminatu, co moze prowadzi¢ do koncentracji napr¢zen
i zmniejszenia wihasciwosci mechanicznych w ptaszczyznie. Zmodyfikowany $cieg
blokowy, w ktorym splatanie nici znajduje si¢ na powierzchni preformy, zmniejsza
koncentracje naprezen spowodowane falisto$cig wtokien oraz wystepowaniem przestrzeni
wypehionych zywica [74].

Parametry procesu szycia wywieraja znaczacy wptyw na wiasciwos$ci mechaniczne
kompozytéw zaréwno w kierunku réwnolegltym, jak i prostopadtym do warstw. Zmiany
tych parametrow, takie jak rodzaj nici, ggstos$¢ Sciegdéw czy napigcie nici, mogg prowadzié
do istotnych r6znic w module Younga i wytrzymato$ci na rozcigganie. Chociaz szycie
zazwyczaj powoduje niewielkie obnizenie tych wlasciwosci, to dla elementow
konstrukcyjnych poddawanych duzym naprezeniom w plaszczyznie, takie jak elementy
skrzydta samolotu, moze to mie¢ istotne konsekwencje. Dlatego optymalizacja parametrow
szycia jest kluczowa dla zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci 1 sztywnosci

konstrukcji kompozytowych [75, 76].

2.2.5. Automated Fiber Placement

Automated Fiber Placement (AFP) to innowacyjna technologia w dziedzinie produkcji
kompozytéw. Dziala na podobnej zasadzie co haft techniczny, wykorzystujac
zautomatyzowany system, ktory uktada wtokna w z géry okreslonych Sciezkach. Precyzja
ta jest kluczowa dla optymalizacji stosunku wytrzymatosci do masy.

Rysunek nr 5 przedstawia schemat technologii Automated Fibre Placement.
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Rysunek 5. Schemat technologii Automated Fibre Placement [77]

Technologia AFP wykorzystuje oprogramowanie, ktore oblicza optymalng Sciezke
uktadania witokien, aby zapewni¢ efektywne przenoszenie obcigzen przez materiat
kompozytowy, redukujagc nadmiar materiatu i maksymalizujac wytrzymatosc.

Tradycyjne metody formowania komponentow czesto napotykaja trudnosci
w przypadku elementdw o ztozonej geometrii. Technologia AFP oferuje rozwigzanie,
zapewniajac precyzyjne uktadanie witokien dostosowane do specyficznych wymagan
konstrukcyjnych.

AFP pozwala na modyfikacje ulozenia widkien w obrebie jednego elementu,
wzmacniajac go w miejscach narazonych na najwigksze obciazenia. To z kolei prowadzi
do optymalizacji wydajnosci i redukcji masy. Precyzyjne sterowanie uktadem wiokien
umozliwia tworzenie elementéw o ztozonych geometriach, takich jak aerodynamiczne

panele nadwozia, zakrzywione ramy lub czeSci z wewngtrznymi strukturami.
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AFP eliminuje potrzebg laczenia wielu mniejszych elementdw, co upraszcza proces
produkcyjny 1 poprawia jego wydajnosc.

Technologia AFP oferuje szereg istotnych zalet w zakresie produkcji komponentéw
o skomplikowanej geometrii, zapewniajac precyzyjne uktadanie wiokien, optymalizacje
wydajno$ci i redukcje masy. Znajduje ona szerokie zastosowanie w réznych galeziach
przemystu, gdzie kluczowa jest wysoka jako$¢ 1 niezawodno$¢ elementéw
konstrukcyjnych:

- tworzenie lekkich i wytrzymatych elementéw nadwozia, pokryw silnika oraz kot,
co przeklada si¢ na lepsza wydajnosc¢ i oszczedno$¢ paliwa,

- produkcja wytrzymatych obudéw akumulatorow w samochodach elektrycznych,
ktore sg jednoczesnie lekkie, zapewniajac ochrong oraz przyczyniajac si¢ do ogodlnej
efektywnosci energetycznej pojazdow elektrycznych,

- tworzenie elementow karoserii o aerodynamicznych ksztaltach [77].

Istotng réznig pomigdzy AFP a haftem technicznym jest fakt, iz w przypadku
pierwszego rozwigzania widkna (niedoprzed, tasma, tkanina) sg jedynie ukladane
warstwowo, bez wzajemnych polaczen pomiedzy warstwami. W hafcie technicznym
natomiast $cieg zyg-zag przeszywa wszystkie warstwy materialu, wzmacniajac przy tym
calg strukturg, przy jednoczesnym zapobieganiu powstawania peknie¢ migdzy
warstwowych.

Oprocz technologii Automated Fiber Placement istniejag rowniez inne technologie
uktadania pasm w sposob krzywolinijny. Nalezg do nich Automated Tape Laying (ATL)
oraz stosunkowo nowa technologia Continuous Tow Shearing (CTS). Technologie te
rowniez polegaja na uktadaniu tasm prepregnowanych, bez wzajemnego przeszywania
warstw. Nie wymagaja one rowniez uzycia materialu bazowego, ale majag powazne
ograniczenie jesli chodzi o minimalny promien umieszczenia tasm [78]. Ponadto, tasmy,
podobnie jak tkaniny, maja okre$long szeroko$¢ — uzyskanie mniejszego elementu wigze
si¢ z koniecznoscig wycigcia go z wigkszego kawatka materiatu, a co za tym idzie, powstaja
odpady produkcyjne. Haft techniczny eliminuje taka konieczno$¢, dzigki doktadnie

zaprogramowanej sciezce ukladania medium na podktadzie.
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2.2.6. Haft techniczny — Tailored Fibre Placement

W niniejszej pracy, przedmiotem badan byt haft techniczny, ktory zostal wykonany
na hafciarce komputerowej firmy ZSK, model JCZA 0109-550. Maszyna ta wyposazona
jest w glowice typu W, ktora umozliwia uktadanie liniowych wyrobow widkienniczych
(jak rowniez kabli, przewoddw, $wiattowodow 1 innych ciggtych materiatoéw) wedlug
wczesniej zaprojektowanego ksztaltu na wybranym rodzaju podloza. Wyroby te sg
przymocowywane do podloza za pomocag $ciegu typu zyg-zag przy uzyciu przedzy
mocujacej. Maksymalna wysoko$¢ nawarstwionych uktadow moze wynosi¢ 8 mm.

Widok hafciarki komputerowej, begdacej na wyposazeniu Instytut Architektury

Tekstyliow Politechniki L.6dzkiej, przedstawiono na rysunku nr 6.

Rysunek 6. Hafciarka komputerowa firmy ZSK, model JCZA 0109-550 [Zrédto wiasne]

Projekty poszczegélnych wariantow haftu zostaly utworzone w specjalistycznym

oprogramowaniu GiS BasePack wersja 10, dedykowanym hafciarkom ZSK.
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Technologia haftu technicznego, okreslana jako Tailored Fiber Placement (TFP)
zostata opracowana w Institute of Polymer Research Dresden w Niemczech, w latach 90.
XX wieku [79]. Jest to zaawansowana metoda produkcji materiatow kompozytowych,
ktéra umozliwia automatyczng produkcje elementdéw o zlozonej geometrii, optymalnie
dostosowanych do wymagan konkretnego zastosowania. Technologia ta pozwala
na ukladaniu medium na powierzchni plaskiego wyrobu wtokienniczego w dowolnym
kierunku, w osi X oraz Y. Dzi¢ki naktadaniu na siebie warstw haftu, mozliwe jest rowniez
osiggnigcie pewnego wymiaru w kierunku osi Z, jednak jest to dosy¢ mocno ograniczone
mozliwo$ciami  technicznymi hafciarki. TFP umozliwia wykonanie dowolnie
zaprojektowanego wczesniej wzoru, co przektada si¢ w bardzo wysokim stopniu
na redukcj¢ odpaddéw produkcyjnych. W przypadku haftu nie jest konieczny proces
wykrawania materialu, poniewaz otrzymujemy gotowy produkt. Jedynym odpadem jest
wtoknina lub inny rodzaj podkladu, na ktorym wykonywany byl hatft,
a rowniez to mozna redukowac, poprzez wykorzystywanie odpowiedniej wielko$ci
tamborkow. Technologia TFP umozliwia uzyskanie materiatdw o zlozonej strukturze,
w ktorych widkna sg roztozone w sposob optymalny, dostosowany do obcigzen jakim maja
by¢ poddane. Dzicki zastosowaniu TFP mozliwe jest uzyskanie elementow o bardzo
wysokiej wytrzymato$ci 1 sztywnosci, przy jednoczesnym zmniejszeniu ich masy
oraz kosztow produkcji [79, 80].

Jak pokazano na rysunku nr 7, ciggly wyrdb wiokienniczy umieszczany jest zgodnie
z wczesniej zaprogramowanym ksztattem na ptaszczyznie 2D i przymocowywany jest nicig
szwalniczg do plaskiego materialu bazowego, za pomoca $ciegu typu zyg-zag.
Haft wykonywany jest zgodnie z zaprojektowang $ciezka, poprzez obracanie stopki
prowadzace] wigzke witokien oraz przesuwanie materiatu bazowego w dwodch

prostopadtych kierunkach.
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Rysunek 7. Technologia haftu technicznego [81]

Niewatpliwg zaleta haftu technicznego jest wysoka stabilno§¢ wymiarowa
wytworzonych elementéw (dzigki wzmocnieniu ukladu nitka mocujacg zaréwno
w plaszczyznie poziomej, jak 1 pionowej) oraz znakomita powtarzalno$¢ procesu
produkcyjnego. Dzieki petnej dowolnosci kierunku utozenia medium na podktadzie, jaki
oferuje hafciarka komputerowa, haft techniczny moze by¢ w pelni personalizowany.
Automatyzacja procesu haftowania daje peina kontrole

nad wykonaniem wzoru oraz zuzyciem surowcow [82].

Dzigki technologii TFP mozliwe jest rowniez przymocowywanie kabli, rurek

silikonowych lub $wiattowoddw, co przedstawiono na rysunku nr 8.

Rysunek 8. Przymocowanie rurki silikonowej za pomocq haftu technicznego [83]
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2.3. Zastosowanie haftu technicznego

Haft stosowany jest od starozytnosci. Przez wiele lat stuzyt jedynie jako forma
ozdabiania ubran oraz przedmiotow codziennego uzytku [84]. Jednak w latach 90. XX
wieku, w Institute of Polymer Research w Niemczech opracowano technologi¢ haftu

technicznego, nazwang jako Tailored Fibre Placement (w skrocie TFP) [85].

Haft techniczny stosowany jest do precyzyjnego rozmieszczenia wiokien
w kompozycie, co pozwala na uzyskanie optymalnych wlasciwosci mechanicznych.
Pozadane wiasciwosci kompozytow osigga si¢ poprzez kierowanie obcigzen prawie
wylacznie wzdhuz orientacji wiokien, co minimalizuje obciazenie $cinajace matrycy [86].
Dzigki zastosowaniu w kompozycie uktadu wtdkien o zmiennej osi (VA — ang. variable
axial), mozna uzyskaé lepsze wlasciwosci pod wzgledem sztywnosci i wytrzymatosci
w poroéwnaniu do tradycyjnych kompozytow. Termin VA oznacza zmienianie orientacji
wtokien na poziomie warstwy. Przyktad haftu o zréznicowanych kierunkach ulozenia

wildkien, przedstawiono na rysunku nr 9.

Rysunek 9. Przyktad mozliwosci utozenia wtdkien w hafcie technicznym [87]

Pozadane parametry kompozytow osigga si¢ poprzez kierowanie obcigzen prawie
wylacznie wzdtuz orientacji wiokien, minimalizujac tym samym obcigzenie $cinajace
w matrycy [86]. Ta metoda jest szczegoOlnie przydatna w produkcji kompozytow

o zlozonych ksztattach, gdzie tradycyjne metody uktadania witokien moga by¢ trudne
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lub niemozliwe. Przyktad takiego kompozytu przedstawiono na rysunkach 10a i 10b, ktére

prezentuja felge samochodowa.

Rysunek 10a i 10b. Widok felgi samochodowej wykonanej za pomocgq haftu technicznego [88, 89]

Badania przeprowadzone w Institute of Polymer Research Dresden udowodnity,
ze kompozyty termoutwardzalne zawierajagce w swojej strukturze otwory, wykonane przy
pomocy haftu technicznego, posiadaja podobne wiasciwosci mechaniczne podczas
cyklicznego rozciggania do kompozytow  zawierajacych jako wzmocnienie
jednokierunkowe uktady witokien (UD fabric) [90]. Ponadto, technologia haftu
technicznego moze przyczyniac si¢ do optymalizacji rozktadu naprezen wzdtuz elementow
kompozytu narazonych na uszkodzenia [91]. Jednakze, wszystkie badania prowadzone
byly przy wykorzystaniu wtokien weglowych, szklanych lub aramidowych. W literaturze
przedmiotu brak jest opracowan dotyczacych kompozytéw wykonanych metoda TFP przy
wykorzystaniu widkien Inianych. Dlatego autorka niniejszej pracy postanowita pochyli¢

si¢ nad tym tematem.

Obecnie, haft techniczny wykorzystuje si¢ w duzej mierze w tekstronice. Do ptaskich
wyrobdéw wiokienniczych przymocowywane sg sensory, cyfrowe komponenty lub anteny.
Przyktad koszulki zawierajacej czujniki do pomiaru EKG, polaczone haftem mozna

zobaczy¢ na rysunku nr 11.
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Rysunek 11. Koszulka z haftowanymi elektrodami i przewodnikami [92]

Haft techniczny stuzy do Iaczenia elementow elektronicznych na wyrobie
wldkienniczym, a takze tworzy cewki do jednostronnego uktadu magnetycznego rezonansu

jadrowego jako alternatywa dla litej miedzi, co mozna zobaczy¢ na rysunku nr 12 [93].

T e L e
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Rysunek 12. Cewka wykonana przy pomocy haftu technicznego [93]
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W procesie haftowania wykorzystywane mogg by¢ r6zne materialy, m.in. przewody
elektryczne, $wiattowody, wtokna szklane lub weglowe, przedze elektroprzewodzace [94].
Technologia TFP wykorzystywana jest do tworzenia mat grzewczych (np. w siedzeniach

samochodowych), co przedstawiono na rysunku nr 13 ponize;j.

Rysunek 13. Mata grzewcza wykonana przy pomocy haftu technicznego [95]

Widkna weglowe stuzg tutaj jako przewodniki ciepta w matach lub foliach grzewczych.
Takie wyroby sg lekkie, cienkie, bardzo elastyczne i trudnopalne. Weglowe maty grzewcze

roOwnomiernie rozprowadzajg ciepto po calej swojej powierzchni [95].

Innymi przyktadami wykorzystania haftu technicznego moga by¢ stabilizatory i ortezy
medyczne (rysunek 14), artykuly sportowe, takie jak np. siodetko rowerowe (rysunek
nr 15) lub elementy silnikéw (rysunek nr 16).

Rysunek 14. Orteza wykonana Rysunek 15. Siodetko rowerowe wykonane technologiq haftu
przy pomocy haftu technicznego [96] technicznego [97]
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Rysunek 16. Element silnika wykonany przy pomocy haftu technicznego [98]
Powstaja rowniez proby wykorzystywania haftu technicznego do tworzenia w petni
spersonalizowanych wyrobow odziezowych oraz obuwniczych. Przykladem takie

przedmiotu sg buty sportowe firmy Adidas, co przedstawiono na rysunkach ponize;.

Rysunek 17a i 17b. Produkcja butdw sportowych przy wykorzystaniu haftu technicznego [99]

Haft techniczny przezywa obecnie dynamiczny rozwoj, stajac si¢ kluczowym
elementem w tworzeniu innowacyjnych materialéw o szerokim zastosowaniu. Jego rosngca

popularnos¢ wynika z kilku czynnikow:

e Precyzja 1 personalizacja: Dzigki nowoczesnym maszynom hafciarskim
mozliwe jest precyzyjne utozenie widkien pod réznymi katami, co pozwala na
tworzenie materialdw o dokladnie okreslonych wilasciwosciach. To z kolei
umozliwia dostosowanie produktu do bardzo specyficznych potrzeb klienta.

o Lekkos¢ 1 wytrzymatosé: Materialy stworzone na bazie haftu technicznego
tacza w sobie niewielka masg z duzg wytrzymatoscig. To sprawia, ze sg idealne

do zastosowan w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym czy sportowym.
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e Ekologiczne aspekty: Coraz wigksze zainteresowanie materialami
ekologicznymi sprawia, ze haft techniczny, szczegdlnie ten wykonany

z naturalnych witokien, zyskuje na znaczeniu.

2.4. Charakterystyka wykorzystanych surowcow
2.4.1. Wlékna Iniane

W  porownaniu do produkcji wiokien syntetycznych, otrzymywanie wiokien

naturalnych  charakteryzuje si¢  korzysciami zard6wno ekonomicznymi, jak
1 srodowiskowymi. Produkcja jednego kilograma wtokna Inianego wymaga okoto 10 MJ
energii, co stanowi jedng pigta energii potrzebnej do wyprodukowania jednego kilograma

wtokna szklanego (okoto 50 MJ) [100, 101].

Wykorzystywanie wtokien naturalnych do produkcji kompozytow w istotnym stopniu
zmniejsza zuzycie surowcow pochodzacych z przetworstwa ropy naftowej [102].
Wigkszo$¢ wldkien naturalnych jest uwazana za neutralne pod wzgledem emisji dwutlenku
wegla, co oznacza, ze pochtaniajg one tyle samo CO, ile emitujg [103]. Widkna naturalne

sg rowniez tansze w produkcji, w porownaniu do wtokien syntetycznych [101, 104].

Wioékna naturalne posiadajg réwnie dobra wytrzymatos¢, co widkna syntetyczne.
Charakteryzuja si¢ tez wysoka sztywnoscia. Szczeg6lnie wyrdznia si¢ tutaj wtokno Iniane,
ktore posiada wytrzymato$¢ na rozcigganie na poziomie 27-73 cN/tex. Wytrzymatos¢ ta
jest jeszcze wigksza dla widkien w stanie mokrym [105, 106]. Wtasnosci mechaniczne
wybranych wtokien uzywanych w produkcji kompozytow zestawiono w tabeli nr 1 [107,
108].

Tabela 1. Wtasciwosci mechaniczne wybranych wtékien

p Wytrzymatosé na Wydtuzenie Modut Gestosé
Wtokno rozciaganie [MPa] [%] Younga | o emd
[GPa]
Bawetna 290-590 2,00-10,00 6,00-10,00 | 1,21
Len 800-1500 2,7-3,2 27,6 1,40
Konopie 550-900 1,60 70 1,48
Juta 400-800 1,50 10-30 1,46
Ramia 511-635 3,6 9,4-22,00 1,50
Sizal 400-700 0,5-14,00 9,00-12,00 | 1,45
Wickno Széda“e typu 2400 3,00 73,00 2,55
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Wiokno stkla”e typu 4580 4,60 85,00 2,50
Aramid 300 2,50 124,00 1,40
Wiokno weglowe 2550 1,30 20,00 1,82

Witokno Iniane, o gestosci zaledwie 1,4-1,5 g/cm?, jest znacznie Izejsze od widkna
szklanego (ok. 2,5 g/cm?®). Mimo to, jego sztywnos¢ jest porownywalna ze sztywnos$cia
szkta, a wytrzymato$¢ na rozcigganie sigga nawet 1100 MPa. Dzi¢ki takim wtasciwosciom,
len jest doskonalym kandydatem do tworzenia lekkich, ale wytrzymalych kompozytow

[109].

Wytrzymatos¢ na rozcigganie jest czynnikiem decydujacym o odpornosci samego
kompozytu na powstawanie peknig¢ [110]. Dodatkowo, wzmocnienia kompozytowe
z wiokien Inianych, wykazuja si¢ wysokim poziomem tlumienia drgan [111]. Wiasciwosci
mechaniczne zarowno widkien Inianych, jak i kompozytéw z ich udzialem, sg zblizone
do wtdkien szklanych (ktore sa najczesciej uzywane do wzmocnien kompozytoéw), dlatego
z powodzeniem moga je zastepowaé w produkcji kompozytow [112, 113]. Takie
kompozyty znajdujg zastosowanie w branzy motoryzacyjnej, jako wnetrza samochodow,
panele drzwiowe, deski rozdzielcze [114, 115, 116], jak i réwniez w przemysle lotniczym,
budowlanym, rekreacyjnym, sportowym i opakowaniowym [117]. Majac na uwadze
wszystkie powyzsze zalety wlokien Inianych, zdecydowano si¢ na wykorzystanie ich

W niniejszej pracy.

2.4.2. Zywica epoksydowa

Zywica epoksydowa jest najczeséciej uzywang zywica podczas procesu wytwarzania
kompozytéw. Posiada dobre wlasciwosci mechaniczne oraz chemiczne. Posiada wysoka
twardo$¢, przy jednoczesnej duzej odpornosci na temperatur¢ oraz wodoodpornosci.
W poréwnaniu do zywic winylowych oraz poliestrowych, zywica epoksydowa posiada
znacznie mniejsza kurczliwo$¢ oraz nie wydziela szkodliwych substancji lotnych podczas

utwardzania. Charakteryzuje si¢ rowniez doskonatymi wtasciwos$ciami adhezyjnymi [118].

W poczatkowych etapach badan do wytworzenia kompozytdw zastosowano zywice
HAVEL Composites LH145 (rozdzial 4). Natomiast w dalszej czeSci (rozdzial 5)

zdecydowano si¢ na zastosowanie zywicy, ktora jest bardziej ekologiczna i ma mniejszy
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ujemny wptyw na srodowisko. Zywica epoksydowa SR GreenPoxy 33 jest produkowana
z duzg zawartoscig wegla pochodzenia roslinnego — 35% struktury molekularnej pochodzi
z surowcow roslinnych. Zastosowany utwardzacz to SD 4772. Charakteryzuje si¢ on niska
lepkoscia i dobrymi wlasciwos$ciami zwilzania, zapewniajacymi niskie zuzycie zywicy.
System zywica + utwardzacz przeznaczony jest do uzywania w temperaturze od 25
do 40°C. Zawarto$¢ biopochodnego wegla w mieszance wynosi okoto 27%. Wszystkie
komponenty sg wolne od substancji CMR (rakotworczych, mutagennych lub dziatajacych
toksycznie na rozrodczos¢). Wlasciwosci zywicy epoksydowej SR GreenPoxy 33

przedstawiono w tabeli ponize;j.

Tabela 2. Wtasciwosci Zywicy epoksydowej SR GreenPoxy 33

Cecha Charakterystyka
Kolor Przezroczysty
Zywica epoksydowa. Produkt reakcji
pomiedzy alkoholami i epichlorohydryna.

Sktad chemiczny

Przechowywanie Do dwéch lat, w temperaturze 18-25°C
Gestosé 1,159 g/cm®w 20°C
Zawartos¢ wegla pochodzenia roslinnego 34-36 %

6 380 mPa-sw 15°C
3240 mPa-sw 20°C
Lepkosc¢ 1780 mPa-s w 25°C
1040 mPa-s w 30°C
410 mPa-s w 40°C

Wiasciwosci utwardzacza SD 4772 przedstawiono w tabeli nr 3.

Tabela 3. Wtasciwosci utwardzacza SD 4772

Cecha Charakterystyka
Kolor Przezroczysty/zétty
Gestosé 0,93 g/cm*w 20°C

13 mPa-s w 15°C
11 mPa-s w 20°C
Lepkos¢ 9 mPa-s w 25°C
7 mPa-s w 30°C
5 mPa-s w 40°C

Wiasciwosci mechaniczne systemu zywica epoksydowa SR GreenPoxy 33 +

utwardzacza SD 4772 przedstawiono w tabeli nr 4.

46



Tabela 4. Wtasciwosci mechaniczne systemu zZywica epoksydowa SR GreenPoxy 33 + utwardzacz SD 4772

Warunki utwardzania
24hw40°C | 20hw50°C | 16 hw 60°C | 8 hw 80°C

Modut sprezystosci [N/mm?] 3200 3200 3200 3100
Maksymalna wytrzymato$é [N/mm?] 56 75 80 77
Wytrzymato$é przy zerwaniu [N/mm?] 56 74 8 73
Wydtuzenie przy maksymalnej wytrzymatosci [%] 1 2.1 3.6 3.7
Wydtuzenie przy zerwaniu [%] 1 2.1 3.9 3.8
Wytrzymatos$é na $cinanie [N/mm?] 51 52 54 50
Temperatura zeszklenia [°C] 67 73 82 90

2.5. Zrownowazony rozwoj w kontekscie produkcji i wykorzystywania
kompozytow

2.5.1. Kompozyty powstajace z recyklingu

Istnieja rozwigzania recyklingu kompozytéw zawierajacych wtokna weglowe, w celu
wykorzystania ich do dalszej produkcji kompozytéw mogacych znalez¢ zastosowanie
w przemysle samochodowym oraz lotniczym. Regeneracja wtokna weglowego
poczatkowo obejmuje oczyszczanie kompozytu z metali oraz ciecie duzych struktur
kompozytowych do rozmiaréw odpowiednich do dalszej obrobki. Wydajnos¢ tego procesu
wynosi 4 tony na godzing. Odzyskiwanie witokien weglowych odbywa si¢ w procesie
pirolizy, w ktorym zywica jest wypalona. Piec jest w stanie zapewni¢ wydajno$¢ 1500 ton
rocznie. Wlokno weglowe jest nastepnie poddawane dalszej obrobce 1 powstaje z niego
mata wiokninowa lub pellet. Uzycie wldkna weglowego z recyklingu moze obnizy¢ koszt
wzmocnienia kompozytu widoknami o okoto 40%. Kolejng zaleta jest fakt, iz widkno
weglowe pochodzace z recyklingu ma o ponad 10% mniejszy potencjat wptywu
na ocieplenie klimatu niz widkna pierwotne. Kompozyt wykonany z recyklingu
charakteryzuje si¢ takag samg wydajnos$cig produkcji, jak kompozyt wykonany z wtokna
pierwotnego o dtugosci 6 mm. Ponadto, kompozyt z recyklingu zachowuje 90% pierwotnej
wytrzymatosci na rozcigganie, nie wykazujac przy tym zmiany modutu Younga [119, 120,
121].
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W przypadku odpadéw budowlanych i rozbiérkowych, drewna, papieru, czy tworzyw
sztucznych, surowce te wykorzystuje si¢ gtdéwnie do pozyskania energii w wyniku spalania.
Wykorzystanie ich w obiegu zamknigtym, do produkcji recyklingowych kompozytow, jest
nadal rzadkoscig. Zmieszanie i ewentualne zanieczyszczenie materialow to wyzwania
ograniczajace recykling. Recykling metali, szkta, papieru, kartonu i gipsu wymaga
specjalistycznych technologii. Degradacja i zanieczyszczenie materiatdw czgsto maja
wplyw na wlasciwosci kompozytdéw z materiatdw pochodzacych z recyklingu.
Przetwarzane materialy czesto powoduja niecigglosci w kompozycie, jesli nie zostaly
poddane prawidtowej obrobce. Ewentualne zastosowanie takich tworzyw nalezy rozwazy¢
indywidualnie. Réwniez korzysci dla srodowiska, jakie mozna uzyskaé, zalezg od sktadu
materialu  kompozytowego. Oszacowanie prawdziwego potencjatu recyklingowych
kompozytéw pozostaje trudne, poniewaz badania dotyczace jakosci przetwarzania,
ekonomiki, §ladu weglowego, zdrowia i bezpieczenstwo sg nieliczne i sg specyficzne
dla danego sktadu [122, 123].

2.5.2 Eko produkty uzywane do produkcji kompozytow

Wibkna naturalne odgrywaja wazng role w opracowywaniu wysokowydajnych, w petni
biodegradowalnych ,,zielonych” kompozytow, ktéore beda kluczowymi materiatami
w rozwigzywaniu biezacych problemow srodowiskowych. W poréwnaniu do roku 2012,
w 2017 wyprodukowano 1 wykorzystywano 3 razy wigcej kompozytéw zawierajacych
wldkna naturalne. Ukazuje to, iz ro$nie popyt na kompozyty wzmacniane surowcami
naturalnymi. Wiokna naturalne mogg by¢ stosowane jako zielone zamienniki ze wzglgdu
na ich zalety, takie jak niewielka masa, dobre wtasciwosci mechaniczne i niska gestos$é
przy dobrej wytrzymatosci. Innymi widknami naturalnymi, wykorzystywanymi
do produkcji kompozytéw sg m.in. juta, kapok, bawetna, kokos, kenaf, kudzu, lipa, sizal,
konopia, alpaka, welna, angora. Mianem ,,zielonych kompozytéw” okresli¢ mozna takie
kompozyty, w ktorych zaréwno zywica, jak i wzmocnienie s3 w pelni biodegradowalne
i powstaly z surowcow odnawialnych. Zywice biodegradowalne otrzymywane sg z ro$lin,
zwierzat lub bakterii. Sg to m.in. naturalne kauczuki, biatko sojowe, chityna i chitozan,

skrobia, zelatyna, PLA, PHBV, PCL, PVA, PBAT, PHB [124, 125, 126].
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2.5.3. Zuzyte kompozyty oraz kompozyty poddawane recyklingowi

Zdecydowang wigkszo$¢ na rynku stanowig kompozyty wykonane z widkien szklanych
oraz weglowych. Dzigki swoim wtlasciwosciom, takim jak wysoka wytrzymatosé
w odniesieniu do niskiej masy, wysoka sztywnos¢, wysoka zdolno$¢ thumienia, dluga
zywotnos$¢, wysoka odpornos¢ na zuzycie oraz Korozj¢ i ogien, znajduja one zastosowanie
w lotnictwie, turbinach wiatrowych, czy przemysle samochodowym [127, 128]. Ciagle
zapotrzebowanie na zielone zrédla energii wptywa na wzrost produkcji kompozytéw
wykorzystywanych do budowy turbin wiatrowych. Wraz ze wzrostem tego
zapotrzebowania, same turbiny réwniez sa ciagle ulepszane 1 rozbudowywane,
zwigkszajaca swoja wage 1 rozmiar. Obecne turbiny wiatrowe zdatne sg do uzytku przez
okoto 20-25 lat. Przewidywane jest, iz w latach 2020-34, powstanie ponad 200 tys. ton
odpadow pochodzacych ze zuzytych turbin wiatrowych [129]. Ustawodawstwo dotyczace
ochrony $rodowiska (m.in. pakiet Komisji Europejskiej dotyczacy gospodarki odpadami
w obiegu zamknigtym (Circular Economy Package)) zobowigzuje do zwigkszenia
recyklingu odpadow [130]. Chociaz produkty z materiatdow kompozytowych sa zazwyczaj
wytrzymate 1 moga by¢ uzytkowane przez dtugi okres, pierwsza generacja produktow
kompozytowych, takich jak np. wiatraki, zbliza si¢ do konca cyklu zycia produktu. Stwarza
to nowy problem, a mianowicie koniecznos¢ recyklingu kompozytéw. Materiat ten jest
skonstruowany w taki sposob, aby byt mocny i trwaty. Jest on niejednorodny, co sprawia,
ze recykling jest bardzo trudny. Dodatkowo, kompozyty sg cz¢sto uzywane w polaczenie
z innymi materiatami, takimi np. jak wypetnienia piankowe, co prowadzi do powstawania

mieszanych strumieni odpadow [131, 132].

Najwicksza cze$¢ rynku stanowig termoutwardzalne kompozyty polimerowe,
wzmacniane widknami szklanymi. W samej Europie rocznie na rynek trafia ponad milion
ton takich kompozytéw [133]. Z racji budowy samego kompozytu, tj. jego niejednorodnej
struktury, recykling jest bardzo skomplikowany. Kompozytéw takich nie mozna powtornie
przetopi¢, aby uzyska¢ nowy element. Materiaty te poddaje si¢ recyklingowi na dwa

sposoby [134]:

e recykling mechaniczny, ktory jest stosunkowo prosty, malo kosztowny
1 najpowszechniejszy. Zuzyte materiaty poddaje si¢ rozdrabnianiu, mieleniu
oraz klasyfikacji. W wyniku tych proceséw otrzymuje si¢ recyklat, ktéry mozna

ponownie wykorzystac.
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e recykling termiczny — wykorzystanie wysokiej temperatury (300-1000°C)
do pyrolizy zywicy oraz separacji wiokien i wypelniaczy. Czyste widkna moga
by¢ nastepnie wykorzystane do dalszej produkcji (posiadaja jednak gorsze
wlasciwosci od widkien pierwotnych), natomiast pozostaty materiat

wykorzystuje si¢ jako paliwo.

Jesli chodzi o kompozyty wzmacniane wtoknami weglowymi, zaleznie od technologii
produkcji kompozytow, ilos¢ odpadow wiokien weglowych wynosi 30—40%, w skali
Swiatowej daje to obecnie ok. 24 kt, a prognozuje si¢, ze w 2021 roku ilo$¢ odpadéw
wilokien weglowych wyniesie 32 kt. Obecnie recyklingowi poddaje si¢ mniej niz 1 kt.
Okoto 2/3 wszystkich odpadéw wtokien to odpady z produkeji, a 1/3 to wtokna ze zuzytych
czesci. Znaczng cze$¢ z odpaddw tworzyw sztucznych stanowig materialy kompozytowe
wzmacniane wioknami (FRC), poniewaz maja szeroki wachlarz zastosowan,
m.in. w budownictwie, aeronautyce, przemysle lotniczym, artykutach sportowych,
przemysle energii odnawialnej. Materialy FRC charakteryzuja si¢ duza wytrzymatoscia,
duza trwalos$cia, niska masg i duza elastycznoscig ksztaltéw, co czyni je dobra alternatywa
dla stali i innych materiatbw. Rozwdj branzy FRC nie tylko zwigkszyl produkcje
i konsumpcje, ale rowniez prowadzi do powstania duzej ilosci materiatow wycofanych
z eksploatacji (EOL — ang. End of life products). Konserwacja i recykling zuzytego ztomu
FRC stat si¢ waznym wyzwaniem dla zréwnowazonej gospodarki o obiegu zamknietym.
W 2015 roku, w samej tylko Unii Europejskiej, wyprodukowano prawie 300 tys. ton
odpadow kompozytowych, z czego 250 tys. ton to produkty EOL. Obecnie wigkszo$¢
odpadow kompozytowych (prawie 98%) trafia na wysypisko, a te, ktore poddawane sg
dalszej obrobce, najczesciej wykorzystywane sg jako paliwo. Poniewaz wykorzystywanie
materialow kompozytowych ciagle wzrasta, istotne jest opracowanie rozwigzan w celu

redukcji powstajacych odpadow [135, 136].

2.6. Podsumowanie przegladu literatury

W powyzszym przegladzie literatury dokonano szczegétowego omodwienia réznych
rodzajow kompozytoéw. Dokonano analizy wiasciwosci wiokien Inianych w kontekscie
ich zastosowania w materialach kompozytowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich

zalet
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w poroéwnaniu z wtdknami syntetycznymi (np. szkto, wegiel). Omowiono zastosowanie
haftu technicznego oraz przedstawiono istniejace rozwigzania w zakresie wzmacniania
kompozytow, ze szczegdlnym uwzglednieniem zastosowania tkanin. Przedstawiono
réwniez problem dotyczacy recyklingu kompozytéw i1 ich wplywu na $rodowisko

naturalne.

Autorzy dostrzegaja luke w istniejacej literaturze dotyczaca zastosowania haftu
technicznego jako elementu wzmacniajacego w kompozytach, zwlaszcza w kontekscie
zrOwnowazonego rozwoju. Z tego powodu, zdecydowano si¢ podjac¢ ten temat badawczy

W niniejszej pracy.
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3. Badania wstepne — wlasciwosci mechaniczne haftu

technicznego wykonanego z wlokien Inianych

Pierwszy etap badan byl etapem wstepnym, ktorego celem bylo zbadanie
podstawowych wlasciwosci mechanicznych haftu technicznego. Analiza r6znych orientacji
niedoprzgdu Inianego oraz porownanie wytrzymatosci haftu wielowarstwowego
z pojedynczymi komponentami stanowita fundament dla dalszych, bardziej
kompleksowych badan. Wyniki wstgpnych analiz pozwolity na precyzyjne sformutowanie
hipotez dotyczacych optymalnej konstrukcji haftu jako wzmocnienia kompozytow.

Na rysunku ponizej wskazano etap prac omawianych w ponizszym rozdziale.
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Rysunek 18. Schemat prac badawczych

3.1. Materialy i metody

Badanie obejmowato  zaprojektowanie oraz  wykonanie haftow  jedno-
oraz wielowarstwowych. Trzy pierwsze warianty sktadaty si¢ z jednej warstwy haftu.

Poszczegblne warianty r6znily si¢ pomigdzy sobg kierunkiem utozenia niedoprzedu:

e pod katem 0° do kierunku wzdluznego probki,
e pod katem 90° do kierunku wzdtuznego probki,
e pod katem 45° do kierunku wzdtuznego probki,

Wybrano rézne katy utozenia niedoprzedu (0°, 90° i 45° wzgledem kierunku
wzdluznego probki) w celu zbadania wplywu kierunku wiokien na wilasciwosci
mechaniczne  wykonanego haftu technicznego. Projekty haftow  wykonano

w oprogramowaniu GiS BasePack wersja 10, sluzacego do wykonywania wzoréw

hafciarskich (rysunki 19-21).
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Rysunek 19. Sposdb utozenia niedoprzedu pod kgtem 02 do kierunku wzdtuznego probki [Zrodto wtasne]

Rysunek 20. Sposdb ufozenia niedoprzedu pod kqtem 909 do kierunku wzdtuznego probki [Zrdodto wtasne]

/7/////2//?’/?x }} p .n#’n: 2(}x>++#A2¢
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Rysunek 21. Sposob utozenia niedoprzedu pod kgtem 452 do kierunku wzdtuznego probki [Zrodfo wtasne]

Czwarty rodzaj haftu sktadat si¢ z trzech warstw haftu, utozonych kolejno na sobie.

Warstwy utozone byto pod kierunkami: 0°, 90° oraz 0°.

Dhugos¢ Sciegu zyg-zag dla wszystkich wariantow haftu wynosita 4 mm.

Wszystkie hafty zostaly wykonane z niedoprzedu Inianego firmy Safilin o masie

liniowej 400 tex. Poliestrowa przedza firmy Ariadna 0 masie liniowej 25 tex zostata uzyta

do wykonania $ciegu mocujacego typu zyg-zag. Wlasciwosci niedoprzedu wedtug

informacji producenta zestawiono w tabeli nr 5 [137].

Tabela 5. Wtasciwosci niedoprzedu Inianego

Parametr Wartosé
Masa liniowa 400 tex
Ilos¢ skretéw na metr 40
Kolor Naturalny
Zawartos¢é wtdkien lnianych 100 %
Pochodzenie lnu Unia Europejska
Pranie TAK (alkaliczne)
Wybielanie NIE
Apreturowanie NIE
Kondycjonowanie NIE
Wilgotnos¢ wtdkien ~9%

Sita zrywajgca 32N
Wytrzymatosc¢ 8 cN/tex
Wydtuzenie 1%

Modut rozciggania 12 GPa
Gestosé witokien 1,44 g/cm?®
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Haft zostat wykonany na tkaninie bawelnianej o splocie plociennym 0 masie
powierzchniowej 125 g/m? Aby wyeliminowaé nieréwnosci na powierzchni haftu,
pod tkaning umieszczono wtéknine poliestrowa o masie powierzchniowej 35 g/m?2,

Wytworzone warianty haftu przedstawiono na zdjgciach ponize;j.

Rysunek 25. Haft techniczny sktadajqcy sie z trzech warstw o kierunkach utozenia niedoprzedu pod kqtem kolejno
0°, 90°, 0° do kierunku wzdtuznego probki
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Wykonane w ten sposob hafty poddano badaniom wytrzymatosci na rozcigganie oraz
wydluzenia przy rozciaganiu. Badania przeprowadzono w oparciu o norm¢ PN-EN ISO
13934-1 [138]. Tozsamym badaniom poddano roéwniez niedoprzed Iniany oraz przedze
mocujaca, z ktorych wykonane byty hafty. Badania te przeprowadzono w oparciu o norme¢
PN-EN ISO 2062: 2010 [139].

W celu zbadania wytrzymalosci na rozcigganie oraz wydluzenia przy rozciagganiu,
przeprowadzono test polegajacy na stopniowym rozcigganiu probki przy statej predkosci
az do jej zerwania. W trakcie tego procesu zarejestrowano wartos¢ wydtuzenia wzglednego

przy osiagni¢ciu maksymalnej sity oraz maksymalne;j sity zrywajacej,

Badanie przeprowadzono przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej SHIMADZU,
ktora miala ustalong stalg stope wydtuzania. Maszyna byla wyposazona w komputer z
dedykowanym oprogramowaniem do sterowania jej funkcjami. Widok maszyny

przedstawiono na rysunku nr 26.

Rysunek 26. Maszyna wytrzymatosciowa SHIMADZU
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Parametry badania haftow przedstawiono w tabeli nr 6.

Tabela 6. Parametry badan wytrzymatosci na rozcigganie oraz wydtuzenia przy rozcigganiu haftow

Parametr Wartosé
Wymiary prébki 150 mm x 15 mm
Odlegtosé zaciskow 100 mm
Predkosc¢ rozciaggania 100 mm/min
Liczba pomiaréw 5

Parametry badania niedoprzgdu oraz nici mocujacej przedstawiono w tabeli nr 7.

Tabela 7. Parametry badar wytrzymatosci na rozcigganie oraz wydtuzenia przy rozcigganiu niedoprzedu oraz nici
mocujgcej

Parametr Wartosé
Dtugos¢ probki 350 mm
Odlegtos¢ zaciskow 250 mm
Predkos¢ rozciggania 250 mm/min
Liczba pomiaréow 25

Probki zostaly umieszczone w luznym stanie miedzy zaciskami maszyny. O$ probki
przebiegata przez $rodek zaciskow. W celu dodatkowego zabezpieczenia, probka zostata
pneumatycznie przytwierdzona w szczekach. Oprogramowanie rejestrowato wartosci
maksymalnej sity oraz wydtuzenia wzglednego w punkcie osiggni¢cia tej sity. Kazda

probka byta stopniowo rozciggana do chwili zerwania.

Wyniki zostaly przedstawione w formie wykresow zaleznosci sity od wydhluzenia
(rysunek 27). Z uzyskanych wynikéw obliczono $rednig arytmetyczng. Rezultaty zostaty

zestawione na zbiorczych wykresach dla poszczegolnych wariantow probek.

3.2. Analiza wynikéw badan

Jako poczatkowy etap badan poréwnano warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie
oraz wydluzenia przy rozcigganiu jednowarstwowych uktadow haftow. Wyniki te
zestawiono z uktadem sktadajacym si¢ z trzech warstw haftu. Na rysunku 27 ponizej
przedstawiono wykres zalezno$ci wytrzymalosci na rozcigganie od wydtuzenia badanych

wariantow.
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Rysunek 27. Zaleznos¢ wytrzymatosci na rozcigganie od wydluzenia przy rozcigganiu haftéw jednowarstwowych
oraz tréjwarstwowego haftu

Do poziomu wytrzymalosci okoto 2 MPa oraz wydhluzenia okoto 2,5 %, wszystkie
charakterystyki sg do siebie zblizone. Od tego poziomu, wytrzymatos¢ oraz wydtuzenie
haftow o uktadach 90° oraz 45° przebiega niemal identycznie. Uklad 45° wykazal si¢
minimalnie wigksza wytrzymato$cig, natomiast mniejszym wydtuzeniem, od uktadu 90°.
Roéznice byly statystycznie nieistotne. Te dwa warianty wykazaty si¢ znaczgco mniejsza
wytrzymatoscig od wariantu 0° oraz od trojwarstwowego uktadu haftu. Na podstawie
przebiegu wykresu 0° zauwazy¢ mozna, iz probki nie podlegaty rozcigganiu w sposob
rownomierny podczas catego przebiegu badania — moze to wskazywaé na miejscowe
ostabienia lub wzmocnienia probek. Po osiggnigciu wartosci okoto 13 MPa, probki byty
na tyle zniszczone, i1z przy wzroscie wydtuzenia $nita rozciagajaca nie zwigkszata swoje
warto$ci. Trzywarstwowy uktad haftu wykazal si¢ znaczaco wigkszym wydtuzeniem
od pozostatych wariantow, a jego wytrzymato$¢ byla o prawie 35 % wigksza. Proces
rozciggania w przypadku tego wariantu rdwniez nie byl rdwnomierny na kazdym etapie,
szczegoOlnie jest to widoczne w ostatniej fazie przed destrukcja probki. Bezposredni kontakt
wlokien ulozonych pod katem prostym wzgledem siebie, polaczony z dziataniem sit
rozciaggajacych, powodowal wzajemne przesuwanie si¢ i pekanie zaréwno wiokien
niedoprzedu, jak 1 nitki mocujacej, co miato bezposredni wptyw na wytrzymatos$¢ calego

haftu

Na rysunku nr 28 zestawiono maksymalne warto$ci wytrzymatosci badanych

wariantow haftow.
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Rysunek 28. Srednia maksymalna wytrzymatos¢ na rozcigganie haftéw jedno- oraz trzywarstwowych

Sposrod haftow sktadajacych sie¢ z jednej warstwy, najwigksza wytrzymatoscia
na rozcigganie charakteryzowal si¢ uktad 0°. W tym ukladzie wszystkie wtokna utozone
byly zgodnie z kierunkiem dziatajacej sity rozciagajacej, zatem sposrod wszystkich
wariantow najwiecej wtokien brato udzial w procesie rozciggania. W przypadku utozenia
wlokien pod katem 90°, na samym poczatku rozciggania praktycznie zadne wtokno nie
bierze udzialu w tym procesie. Utozenie niedoprzgdu w sposob ciggly powoduje,
7e wraz z rozcigganiem, cze$¢ widkien moze dazy¢ do zmiany potozenia z utozenia 90°
do 0°. Jednak faktyczny udzial wtokien w procesie rozciagania i tak bedzie niewielki.
W przypadku tej probki, wiekszo$¢ obcigzen skupiona jest na nitce mocujacej
oraz podktadzie, na ktorym zostat wykonany haft. W przypadku uktadu 45°, sytuacja
wyglada podobnie. Jednak w tym przypadku wystepuje wiekszy udziat sit $cinajacych,
powodujacych zmiang polozenia wiokien z ukladu 45° do ukladu 0°. Natomiast
poréwnujac do siebie probki 90° oraz 45°, roznica w ich wytrzymatosci jest bardzo mata
1 wynosi okoto 0,10 MPa. Odchylenie standardowe wariantu 90°, wynoszace tylko 0,24
MPa, wskazuje na malg zmienno$¢ w wynikach, co oznacza, ze wyniki probek 90° sg
stosunkowo stabilne i spojne. Odchylenie standardowe wariantu 45° wynoszace 0,72 MPa
wskazuje na umiarkowang zmienno$¢ wynikoéw, ale jest wyzsze niz w probce 90°,

co oznacza, ze wyniki probek 45° sg bardziej zroznicowane.

Haft z uktadem 0° jest okoto dwa i p6l razy bardziej wytrzymaty od haftow 90° i 45°.
Natomiast haft, ktory sktadal si¢ z trzech warstw, wykazat si¢ o okoto 30 % wyzsza

wytrzymatoscig na rozcigganie od ukladu 0°. Odchylenie standardowe wariantu 0°
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wynoszace 1,43 MPa wskazuje na zmienno$¢ w wynikach probki 0, co oznacza, ze wyniki
probek tej grupy moga rézni¢ si¢ do$¢ znaczaco. Dla trojwarstwowego wariantu,
odchylenie standardowe byto mniejsze i wynosito 0,56 MPa. Zwickszenie liczby warstw

haftu wptywa zatem na poprawg stabilnosci wynikéw badan.

Na rysunku nr 29 zestawiono S$rednie maksymalne wartosci wydhuzenia

poszczegolnych wariantow haftow.
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Rysunek 29. Srednie maksymalne wydtuzenie przy rozcigganiu haftéw jedno- oraz trzywarstwowych

Sposréd  jednowarstwowych  uktadéw  haftow, najwickszym  wydluzeniem
charakteryzowat si¢ uktad 0°. Wydtuzenie to wynosito 17,5 %. Jednak bioragc pod uwage
odchylenie standardowe tej wartosci, roznice statystyczne pomigdzy tym wariantem a 90°
oraz 45° nie sg znaczace. Zdecydowanie najwigkszym wydtuzeniem w momencie zerwania
probki wykazat sie trojwarstwowy haft. Jego wydtuzenie przy zerwaniu osiggngto wartos$¢
okoto 27 %. Jednak jego odchylenie standardowe réwniez bylo znaczace, co wskazuje

na duzg nieréwnomiernos$¢ prob wzgledem siebie.

Na rysunku nr 30 przedstawiono sit¢ zrywajaca oraz wydluzenie kolejnych prob

niedoprzedu Inianego.
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Rysunek 30. Sita zrywajqca oraz wydtuzenie niedoprzedu Inianego uzytego do wykonania haftu technicznego

Niedoprzed Iniany cechowat si¢ znaczacymi fluktuacjami wytrzymatosci,
co skutkowato zréznicowanymi wynikami. W wyniku przeprowadzonych 25 prob,
usredniona wytrzymalo§¢ na rozcigganie po przeliczeniu wyniosta 7,37 cN/tex,
przy odchyleniu standardowym na poziomie 1,89. Podobnie, usrednione wydhluzenie
po przeliczeniu wynosito 1,69 %, z nieznacznie stabilniejszym odchyleniem standardowym

rownym 0,23.

Na rysunku nr 31 przedstawiono sile zrywajaca oraz wydluzenie kolejnych prob nici
poliestrowej, ktora zostala wykorzystana do przymocowania niedoprzedu Inianego

w procesie wykonywania haftu technicznego.
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Rysunek 31. Sita zrywajgca oraz wydtuzenie przy rozcigganiu nitki poliestrowej uzytej do wykonania haftu
technicznego

60



Wytrzymatos$¢ nitki poliestrowej prezentowata si¢ jako bardzo stabilna i powtarzalna
w badaniach. W wyniku przeprowadzenia 25 prob, srednia wytrzymato$¢ na wydtuzenie
wyniosta 45,33 cN/tex, co potwierdzono przy niewielkim odchyleniu standardowym
na poziomie 0,50. Dodatkowo, usrednione wydtuzenie po przeliczeniu wynosito 31,95 %,

z odchyleniem standardowym wynoszacym 0,85.

3.3. Whnioski

Mimo ze deklarowana przez producenta wytrzymato$¢ niedoprzedu na rozcigganie
wynosi 8 cN/tex, wyniki badan wskazujg na $rednig wytrzymatos¢ 7,37 cN/tex, co moze
wynika¢ z roéznorodnosci probek, metod pomiaru, warunkow testowania lub jakosci
samego materiatu. Duze odchylenie standardowe wskazuje na znaczng zmiennos¢
wytrzymatosci migdzy poszczegdlnymi proébami, co sugeruje, ze wytrzymatos$c
rzeczywista moze si¢ waha¢ w szerokim zakresie i nie zawsze osigga warto$§¢ podawang

przez producenta.

Srednie wydtuzenie niedoprzedu Inianego uzyskane w badaniach (1,69 %) jest
wyraznie wyzsze niz warto$¢ podawana przez producenta (1 %). Mniejsze odchylenie
standardowe (0,23) w poréwnaniu do wytrzymato$ci wskazuje na wigkszg stabilno$é

wynikow wydluzenia, chociaz nadal przekracza wartos¢ deklarowang przez producenta.

Na podstawie przeprowadzonych badan potwierdzono, iz najwyzsza wytrzymato$¢
haftu na rozcigganie uzyskuje si¢ w przypadku rownolegtego ulozenia niedoprzedu
Inianego do kierunku dziatania sity rozciagajacej. Natomiast ulozenie niedoprzedu pod

katem 90° oraz 45° nie ma istotnego znaczenia dla wytrzymatosci probki.

Zwigkszenie ilo§¢ warstw haftu nie wplywa wprost proporcjonalne do zwigkszenia
wytrzymato$ci na rozcigganie. Natomiast zwigkszenie liczby warstw haftu wplywa

na poprawe stabilno$ci wynikow badan.

Problemem napotkanym w trakcie wykonywania haftu byto nierownomierne odwijanie
niedoprzgdu Inianego z nawoju, skutkujace zrywami oraz powstawaniem naddatkow.
Na etapie kolejnych prob zniwelowano to poprzez modyfikacje ukladu podajacego
niedoprzed.

61



Wykonane badania postuzyly do opracowania ukladow haftow stuzacych
do wykonania preformy kompozytow. Dzigki tym badaniom mozliwe bylo bardziej
efektywne 1 precyzyjne wykonywanie preformy, co przyczynilo si¢ do lepszej jakosci

produkowanych wzmocnien kompozytow.
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4. Badania wytrzymalosciowe kompozytow zawierajacych

jako wzmocnienie haft techniczny

Wstepne badania przedstawione w rozdziale nr 3 skupily si¢ na charakterystyce
mechanicznej samego haftu. Opierajagc si¢ na wynikach tych badan, zaprojektowano
sze$ciowarstwowe struktury haftu o r6znych uktadach widkien, stuzace jako wzmocnienie
kompozytéw. Na rysunku 32 wskazano na pomaranczowo drugi etap badan

eksperymentalnych rozprawy, opisany w ponizszym rozdziale.
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Rysunek 32. Schemat prowadzonych badari

4.1. Materialy i metody

Przedmiotem nastepnego etapu badan byly kompozyty polimerowe, zawierajace jako
wzmocnienie siedmiowarstwowe uktady haftow technicznych. Haft zostal wykonany
z niedoprzgdu Inianego firmy Safilin o masie liniowej 400 tex oraz monofilamentu
poliamidowego firmy Gunold o masie liniowej 11 tex. Diugos$¢ Sciegu zyg-zag wynosita
2 mm, natomiast szeroko$¢ 1,2 mm. Jak wiadomo z pierwszego etapu badan, wytrzymatos¢
niedoprzedu Inianego wynosita 7,37 cN/tex, natomiast wydluzenie wynosito 1,69 %.
Jako podktad do wykonania haftu stuzyta wtoknina poliestrowa o masie powierzchniowej

35 g/m? oraz tkanina bawelniana o masie powierzchniowej 280 g/m?.

Wytworzono sze$¢ wariantow probek badawczych. Kazdy wariant wykonany byt
z siedmiu warstw o zréznicowanym ultozeniu niedoprzedu. Poszczegolne warianty roznity
si¢ pomigdzy soba kierunkiem utozenia niedoprzedu w poszczegdlnych warstwach
w stosunku do kierunku wzdluznego probki. Zastosowano katy utozenia: 0°, +45°, 90°
oraz -45°. Szczegdtowe utozenie warstw w poszczegodlnych wariantach zestawiono w tabeli
nr 8. W tabeli nr 8 przedstawiono w sposob graficzny orientacje niedoprzgdu w kolejnych

warstwach haftu.

63



Tabela 8. Kierunek utoZenia niedoprzedu w kolejnych warstwach poszczegdlnych wariantéow

Numer Kierunek utozenia niedoprzedu Graficzna orientacja niedoprzedu w
wariantu w kolejnych warstwach haftu kolejnych warstwach haftu

1 09, 459, -45¢2, 909, -452, 452, (2 | /\ - /\|
909, 459, -45¢2, 02, -452, 459,

2 500 — / \| / \ —

3 09, 909, 09, 909, 09, 909, 02 —_— —_— —_—

4 09, 452, 02, -452, 02, 452, 0° / I \ / |
909, 459, 909, -452, 902, 459, / \ /

5

902
6 09, 09, 09, 09, 02, 09, 02

Widok wykonanego haftu przedstawiono na rysunku nr 33.

T —— L Gy

Rysunek 33. Haft techniczny z wtdkien Inianych [Zrédfo wtasne]

Wykonane hafty zostaly nastgpnie zalaminowane zywica epoksydowa i wytworzono

z nich kompozyty, wykorzystujac metode worka prézniowego.

kompozytow  wykorzystano
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oraz utwardzacz HAVEL Composites H135 w proporcji 100:35. Wlasciwosci zywicy

podano w tabeli nr 9.

Tabela 9. Wtasciwosci zywicy uzytej do wykonania kompozytow zawierajgcych jako wzmocnienie haft techniczny
wykonany z wtdkien Inianych

Parametr Wartos¢
Gestos¢ formy ptynnej 1,15 kg/!
Czas utwardzania 4 godz.

Witasciwosci utwardzonej zywicy

Catkowity skurcz objetosciowy 1-2%
Temperatura ugiecia pod wptywem ciepta 65 oC
Wytrzymatosé na zginanie 100 N/mm?
Modut sprezystosci przy zginaniu 2,8-3,0 kN/mm?
Wydtuzenie przy zerwaniu 4,5-5,0 %
Wytrzymatos¢ na rozcigganie 60-70 N/mm?

Wykonanie kompozytow polegato na r¢cznym nasgczaniu warstw haftu mieszaning
zywicy oraz utwardzacza, szczelnym zamknigciu calego pakietu w elastycznym worku
prézniowym, a nastgpnie usuni¢ciu zbednego powietrza wraz z nadmiarem mieszaniny
zywicznej za pomocg pompy prozniowej. Cisnienie wewnatrz uktadu wynosito okoto 70-
80 kPa. Proces utwardzania przeprowadzony byt w 25°C 1 trwatl ponad 4 godziny. Probki

byly wyjmowane z worka po minimum 24 godzinach.

Na ponizszym rysunku przedstawiono zdjecie gotowego kompozytu.

Rysunek 34. Wytworzony kompozyt zawierajgcy jako wzmocnienie haft techniczny wykonany z wtdkien Inianych
[Zrédto wtasne]

Wytworzone probki poddano nastgpnie badaniom wytrzymatosciowym —

wytrzymatosci na rozcigganie, wydluzenie przy rozcigganiu oraz wytrzymatosci
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na zginanie. Badania zostaty przeprowadzone na maszynie INSTRON 4485 wyposazone;j

w 50 kN glowicg.

Badanie wytrzymatosci na rozcigganie oraz wydtuzenia przy rozcigganiu prowadzone
byto w oparciu o norm¢ PN-EN ISO 527-4 [140]. Badanie to polegato na rozciaganiu
ze stata predkoscig przygotowanych probek, az do momentu ich zerwania. W czasie
rozciggania rejestrowane byly wartosci wydluzenia wzglednego przy maksymalnej sile,
warto$ci sity maksymalnej, wartosci sity zrywajacej oraz wartosci wydtuzenia wzglednego

przy rozerwaniu. Parametry badania przedstawiono w tabeli nr 10.

Tabela 10. Parametry badania wytrzymatosci na rozcigganie oraz wydtuzenia przy rozcigganiu szesciu wariantow
kompozytdw zawierajgcych jako wzmocnienie siedmiowarstwowe uktady haftow

Parametr Wartosé

Wymiary prébki 190 mm x 20 mm x 5 mm

Odlegtosc¢ zaciskow 100 mm

Predkosc rozciggania 100 mm/min

Liczba pomiarow 5

Wyniki badan zostaty podane w formie danych liczbowych (tabela nr 12) oraz wykresu
wytrzymatosci w funkcji wydtuzenia (rysunek 35).

Odporno$¢ na zginanie zostata zbadana w oparciu o norm¢ BS EN ISO 14125:1998
[141]. Probe te wykonano wedlug schematu trojpunktowego wraz z rejestracjg sily
zginajacej. Badanie polegato na umieszczeniu probki na podporze, zawierajacej dwa
punkty styku z probka, a nast¢pnie oddziatywanie na probke géornym ramieniem maszyny.
Badanie prowadzono do momentu zniszczenia probki lub chwili styku dolnej powierzchni
probki z podpora. W ramach badania wyznaczono maksymalng sitg zginajaca

oraz napr¢zenie. Parametry badania przedstawiono w tabeli nr 11.

Tabela 11. Parametry badania odpornosci na zginanie szesciu wariantow kompozytow zawierajgcych jako
wzmocnienie siedmiowarstwowe uktady haftow

Parametr Warto$cé

Wymiary prébki

190 mMmx 20 mm x5 mm

Odlegtos¢ podpodr 80 mm
Predkos¢ przemieszczania ramienia 5 mm/min
Liczba pomiaréw 5

66




4.2. Analiza wynikéw badan

4.2.1. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie oraz wydluzenie przy rozciaganiu

Na rysunku nr 35 przedstawiono zaleznos$¢ naprezenia rozciagajacego poszczegolnych

wariantéw od ich wydluzenia.
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Rysunek 35. Wytrzymatosc¢ na rozcigganie oraz wydtuzenie wyprodukowanych kompozytow

Przy wydtuzeniu wynoszacym okoto 0,3% mozna zauwazy¢ zmiang¢ nachylenia
wykreséw. Jest to charakterystyczna cecha rozciggania kompozytow w zakresie
odksztatcen odwracalnych modulu. Wskazuje to na pojawienie si¢ pgknigcia w pierwszej
warstwie kompozytu, osiggajac stan tzw. FPF (ang. First Ply Failure), co skutkuje
nieodwracalnymi zmianami. Przed t3 zmiang pojawialy si¢ pojedyncze, rozproszone
mikropekniecia, ktore nie powodowaly zauwazalnych zmian na wykresie rozciggania.
Dopiero nagromadzenie peknie¢ naruszajacych grubos¢ kompozytu powyzej 0,1 mm

doprowadzito do zmiany nachylenia diagramu obcigzenia.

Wariant 6 wykazal najwyzsza wytrzymato$¢ na rozcigganie. W tym wariancie uktad
wiokien w hafcie byt zgodny z dziataniem sity rozciggajacej. Zniszczenie probki nastapito
wtedy, gdy wszystkie widkna zaangazowane w rozcigganie zostaly catkowicie przerwane.
W przypadku innych wariantéw, maksymalna wytrzymato$¢ na rozcigganie byta nizsza.

W tych probkach wtokna byty utozone pod r6znymi katami do dziatajacej sity rozciagajace;j
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i z tego powodu dodatkowo poddawane byly $cinaniu, zginaniu i silom rozerwania,
co obnizato wytrzymalo$¢ badanych kompozytow. Po pojawieniu si¢ poczatkowych
peknigd, struktura kompozytu nie zostata catkowicie zniszczona - poszczegolne fragmenty
przedzy i wtokien byty wcigz nietknigte 1 pekaty, gdy dotozono wigcej sity. Nastepowato
stopniowe rozwarstwianie i gromadzenie si¢ mikropgknieé, co ostatecznie prowadzito do

catkowitego zerwania probki.

Tabela nr 12 oraz Rysunek 36a i 36b przedstawiaja $rednie wyniki kolejnych prob

poszczegolnych wariantow wraz z warto$ciami odchylenia standardowego.

Tabela 12. Srednie wydtuzenie oraz srednia maksymalna wytrzymatos¢ kolejnych wariantéw kompozytéw
zawierajgcych jako wzmocnienie siedmiowarstwowe uktady haftow

Numer Kierunek utozenia niedoprzedu w Srednie wydtuzenie Srednia maksymalna
wariantu kolejnych warstwach haftu [%] wytrzymatosé [MPa]
1 09, 459, -452, 909, -459, 459, 02 3,98 £0,24 71,5%£3,9
2 909, 459, -459, 02, -459, 452, 902 3,31+0,02 56,6 + 4,3
3 09, 90¢, 09, 909, 09, 909, 0° 3,95+0,27 93,4+7,9
4 09, 452, 02, -452, 02, 452, 02 3,85 0,30 87,432
5 909, 459, 909, -459, 909, 4592, 90¢ 2,53 +£0,48 39,2+6,8
6 09, 09, 09, 09, 09, 092, 02 5,30+£0,14 125,9+6,6
6 140
5 120
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Rysunek 36a i 36b. Srednie wydtuzenie oraz srednia maksymalna wytrzymatos¢ kolejnych wariantéw kompozytéw
zawierajgcych jako wzmocnienie siedmiowarstwowe uktady haftow
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Warianty 1, 3 i 4 wykazaty si¢ podobnymi wartosci $redniego wydtuzenia, podczas gdy
wariant nr 2 charakteryzowat si¢ nieco nizszym wydtuzeniem. Wariant 5 miat najmniejsze
wydluzenie sposrod wszystkich kompozytéw — ponad dwukrotnie mniejsze niz wariant 6.
Wariant ten zawieral najwiecej wiokien utozonych pod katem 90° do dziatajacej sity
rozciagajacej, dlatego podczas rozciggania wiokna te byly gldwnie poddawane sitom
Scinajacym. W tym wariancie, sity dziataly prostopadle do kierunku ulozenia wiodkien.
Wysoka zawarto$¢ uktadow o kacie 0° (warianty 3, 4 1 6) zwickszata wartos¢ wydtuzenia

kompozytow.

Warianty 3 i 4 wykazaly podobne wartosci wytrzymatos$ci. Nieznacznie bardziej
wytrzymatly okazat si¢ wariant 3 — zawierat on wiecej uktadow o kacie 0°, wigc w procesie
rozciaggania wigcej wiokien przenosito naprezenie. Wariant 2, ktory zawierat tylko o jeden
uktad o kacie 0° mniej niz wariant 1, wykazywat warto§ci wytrzymalosci o okoto 15%
nizsze niz wariant 1. Najnizszg warto$cig wytrzymatosci charakteryzowat si¢ wariant 5,
ktéry mial najwigksza liczbe uktadow o kacie utozenia 90°. Warto$ci wytrzymato$ci tego
wariantu byty okoto dwukrotnie nizsze niz w wariantach 1, 3 i 4 oraz okoto 25% nizsze

niz w wariancie 2. Wariant 5 zawieral dwa razy wigcej uktadow o kacie 90° niz wariant 2.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyraznie stwierdzi¢, ze wariant 6, ktory
zawieral jedynie hafty ustawione pod katem 0° do kierunku wzdluznego probki,
charakteryzowat si¢ najwyzsza wytrzymatoscig oraz najwigkszym wydtuzeniem podczas
jednokierunkowego rozciggania. Warto$ci wytrzymalosci tego wariantu sa ponad
czterokrotnie wigksze niz wartoSci wariantu 5 1 okoto dwukrotnie wyzZsze niz

w pozostatych wariantach.

W przypadku wariantu 6 sily rozciggajace dziataja w kierunku podluznym probki,
dlatego naprezenia rozciagajace dziatajg rowniez wzdtuz wiokien. W przypadku uktadu
o kacie 90° te sity dzialaja prostopadle, co oznacza, ze mniej wtokien jest zaangazowanych
W proces rozciggania, dlatego te warianty maja nizszg wytrzymatos¢. To samo dotyczy
uktadow o kacie +45°, gdzie dziatajg rowniez sity $cinajace. Koncepcja haftu technicznego
polega na systematycznej zmianie orientacji widkien w poszczegolnych warstwach
laminatu. Dzigki temu mozna precyzyjnie kierowa¢ obcigzenia wzdluz wtokien,
minimalizujagc  szkodliwe naprezenia S$cinajagce w matrycy, co przeklada si¢

na optymalizacj¢ wlasciwosci mechanicznych kompozytu. Ta metoda jest szczegdlnie
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przydatna przy produkcji elementow o ztozonych ksztattach, gdzie tradycyjne metody

uktadania widkien napotykajg ograniczenia.

Dla badania wytrzymatoS$ci na rozcigganie, wyniki testu Kruskala-Wallisa (p = 0,0137),
przy przyjetym poziomie istotnosci (o = 0,05) wskazujg na odrzucenie weryfikowanej
hipotezy zerowej, ktora brzmiata: rodzaj zastosowanego wzmocnienia (kierunek utozenia

wtokien w probee) nie ma wptywu na wytrzymatos¢ kompozytu.

Dla wartoséci wydtuzenia, wyniki testu Kruskala-Wallisa (p = 0,0174), przy przyjetym
poziomie istotnosci (a = 0,05) wskazuja na odrzucenie weryfikowanej hipotezy zerowej,

ktora byta taka sama, jak w przypadku wytrzymatosci na rozcigganie.

Wyniki badan potwierdzity hipotezg, iz kierunek ulozenia widkien w strukturze

wplywa na wtasnosci mechaniczne gotowego kompozytu.

4.2.2. Wytrzymalo$¢ na zginanie

Tabela nr 13 i rysunek 37 przedstawiaja $rednie wartosci wytrzymato$ci na zginanie
kolejnych wariantow kompozytow zawierajacych jako wzmocnienie siedmiowarstwowe

uktady haftow.

Tabela 13. Srednie wartosci wytrzymatosci na zginanie kompozytéw zawierajgcych jako wzmocnienie haft
techniczny

Numer Kierunek utozenia niedoprzeduw | Srednia maksymalna wytrzymatoéé na
wariantu kolejnych warstwach haftu zginanie [MPa]
1 09, 459, -452, 909, -45¢9, 459, 02 96,45+ 7,76
2 909, 459, -459, 09, -45¢9, 459, 902 78,53+1,75
3 09, 909, 09, 909, 09, 909, 0° 106,58 £ 0,74
4 09, 459, 09, -45°2, 09, 459, 0° 120,71+ 3,88
5 909, 452, 909, -459, 909, 459, 902 61,96+ 1,58
6 09, 09, 09, 09, 09, 09, 02 141,09+ 1,50
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Rysunek 37. Srednie wartosci wytrzymatosci na zginanie kompozytéw zawierajgcych jako wzmocnienie haft
techniczny

Sposréd wyprodukowanych kompozytéw wariant 6 wykazat najwyzsza wytrzymatosé
na zginanie, osiggajac maksymalny poziom wytrzymatosci wynoszacy 141 MPa. Wariant

5 wykazal wartosci wytrzymatosci ponad dwukrotnie nizsze niz wariant 6.

Wariant 4, ktory zawierat 4 warstwy niedoprzedu utozonego pod katem 0° do kierunku
wzdluznego probki, charakteryzowat si¢ wysoka wytrzymatoscig na zginanie, wynoszaca
okoto 120 MPa. Wariant 3, o podobnej strukturze do wariantu 4, byt nieco mniej
wytrzymaty. Oba te warianty (3 i 4) mialy taka samg liczbe warstw o kacie ulozenia
niedoprzedu 0° (cztery), podczas gdy pozostale warstwy réznily sie od siebie. Poréwnujac
te dwa warianty, mozna stwierdzi¢, ze uklad niedoprzgdu pod katem 45° ma bardziej
korzystny wplyw na zwiekszenie wytrzymatosci na zginanie niz uktad pod katem 90°.
W przypadku gdy niedoprzed utozony jest w kierunku 45° do kierunku wzdtuznego probki,
wlokna sg poddawane silom zginajacym, $cinajacym i rozciagajacym. Natomiast gdy
niedoprzed jest ustawiony w kierunku 90°, sity dziataja prostopadle do kierunku widkien,
a udziat wtokien w procesie zginania jest mniejszy. Rdznica w maksymalnych warto$ciach

wytrzymatosci osiggnietych dla tych dwoch wariantow wynosi okoto 15%.

Warianty 1 12 zawieraly te same warstwy o kacie 90°, 45°1 —45°, ale rdznity si¢ liczbg
warstw o kacie 0°. Opcja 1 miata dwie z nich, podczas gdy opcja 2 miata jedng. Tak mata

réznica w liczbie warstw o kacie 0° pozwolita zwigkszy¢ wytrzymalo$¢ o okoto 15%.

Podobnie jak w przypadku testow wytrzymatos$ci na rozciagganie, warianty 2 i 5 miaty

najnizsze warto$ci wytrzymatosci na zginanie.
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Na rysunku nr 38 przedstawiono charakterystyke wytrzymato$ci na zginanie oraz

ugigcie wyprodukowanych kompozytow.
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Rysunek 38. Wytrzymatosc¢ na zginanie oraz ugiecie wyprodukowanych kompozytow

Wszystkie warianty charakteryzowaly si¢ podobnym przebiegiem krzywych
na wykresach. Wariant 6 charakteryzowat si¢ najwyzsza wytrzymatoscia na zginanie,
poniewaz posiadat najwiekszg liczbe uktadow o utozeniu pod katem 0°. Jest to analogiczna
sytuacja jak w przypadku wytrzymatosci na rozcigganie. Warianty 2 i 5 charakteryzowaty
si¢ bardzo podobnymi przebiegami wykresow, jednak wariant 2 osiggnat znacznie wigksze
ugiecie. Konstrukcja tych wariantow byla niemal identyczna 1 sktadaty si¢ one glownie
z uktadoéw +45° oraz 90°. Wariant numer 2 zawierat jednak jako §rodkowa warstwe uktad
0°, natomiast wariant nr 5 - -45°. To pozwolito wariantowi nr 2 na uzyskanie wickszej
wytrzymatosci oraz o 50% wigkszego ugigcia. Mozna zatem wnioskowac, iz zwigkszony
udziat widkien ustawionych pod katem 45° zmniejsza sztywno$¢ kompozytu i zwigksza

jego ugiecie.

Warianty 1, 3 1 4 wykazywaty sukcesywnie wyzsze wytrzymatosci. Sposrod nich,
wariant 1 zawierat najmniej warstw o uktadzie 0° - tylko dwie. Warianty 3 i 4 zawieraly
cztery takie warstwy - co potwierdza wniosek, ze zwigkszenie liczby warstw o uktadzie 0°
pozytywnie wplywa na poprawe¢ wytrzymatosci kompozytu. W wersji 3, co druga warstwa

byta ustawiona pod katem 90°, podczas gdy w wersji 4 - pod katem 45° 1 -45°. Obnizona
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wytrzymato$§¢ kompozytu w przypadku tych dwoéch wariantéw wynikala z mniejszej

proporcji wtokien w procesie zginania.

Wartosci maksymalnego ugigcia wszystkich wariantow byty podobne i wynosity okoto
6 mm. Jedynym wyjatkiem byl wariant 2 - jego ugiecie wynosito ponad 9 mm. Warstwy
z niedoprzgdem utozonym pod katem +45° 1 90° w stosunku do kierunku dziatania sity
wplywaja na zmniejszenie sztywnos$cCi kompozytu. Mozna to zauwazy¢ po mniejszym
nachyleniu krzywej na wykresie. Im wiecej warstw o kacie +45° 1 90° zawieral kompozyt,
tym mniejszg posiadal sztywnos$¢ - mozna to szczeg6lnie zaobserwowaé w przypadku

wariantow 2 1 5.

Whyniki testu Kruskala-Wallisa (p = 0,0064), przy przyjetym poziomie istotnosci
(a = 0,05) wskazuja na odrzucenie weryfikowanej hipotezy zerowej, ktora zakladata,

iz kierunek wiokien w probce nie ma wptywu na wytrzymatos$¢ na zginanie.

Wyniki badan potwierdzity hipotezg, iz kierunek utozenia widkien w strukturze

wplywa na wlasnosci mechaniczne gotowego kompozytu.

4.3. Whnioski

Przedstawione w powyzszym rozdziale badania prezentuja wyniki testow
wytrzymatosciowych kompozytéw zawierajacych jako wzmocnienie siedmiowarstwowe
uktady haftow. Do wykonania wzmocnien uzyto wtokien Inianych ze wzgledu na jego duza

wytrzymatos$¢ — najwigksza sposrod wszystkich naturalnych wtokien roslinnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych, wyciagnigto nast¢pujace

wnioskKi:

1. Wickszos$¢ kompozytow polimerowych jest klasyfikowana jako materiaty kruche,
a wiec ich wzgledne wydluzenie wynosi od 1% do 3% [142]. Sposrod
wyprodukowanych wariantow tylko wariant 5, zawierajacy najwigcej systemow
o kacie 90°, osiggnat wydtluzenie ponizej 3%. Pozostate warianty oscylowaty wokot
4% - wydhluzenie wariantu 6 wyniosto ponad 5%. W tkaninach, ktore najczesciej
uzywane sg do wzmocnienia kompozytow, wystepuje wrobienie spowodowane

przemiennym przeplotem przedz osnowy i watku. To nie pozwala na pelne
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wykorzystanie ich wlasciwosci mechanicznych. W przypadku haftu, takie
wrobienie nici nie wystepuje, wiec wiokna mogg przenosi¢ petne obcigzenie.
Kombinacja systemow o kacie utozenia niedoprzedu 90°, 45° 1 -45° (wariant 5)
wykazata najnizsze wartosci wytrzymatoSci na rozcigganie, wydluzenia
przy rozciaganiu oraz wytrzymatosci na zginanie. Ten wariant zawierat najwigce;,
bo az 4, systemy o ulozeniu wtokien pod katem 90°. Ponadto, wariant 2, ktory
rowniez sktadat si¢ gtownie z systemow o kacie 90°, 45° 1 -45°, wykazat niskie
wartosci wytrzymatosci. Mozna wigc wnioskowaé, ze uktad witokien w kierunku
prostopadtym i uko$nym do dziatania sit rozciagajacych i momentu zginajacego nie
wplywa istotnie na poprawe wilasciwosci mechanicznych danego kompozytu.
Z drugiej strony uktad niedoprzedu, a wigc widkien Inianych, w kierunku sity
rozciggajacej, ma pozytywny wpltyw na zwigkszenie wytrzymatosci na rozcigganie.
Wynika to z wigkszej liczby widkien zaangazowanych w rozciaganie. Jednak, przy
uktadaniu wldkien pod katem do dziatania sity, poza sita rozciagajaca, dzialaja
rowniez sily $cinajgce 1 zginajace, co dodatkowo obniza wytrzymato$¢ badanego
produktu.

Test zginania to jedna =z metod statycznego okreslania wlasciwosci
wytrzymato$ciowych materialow. Wraz z zwigkszeniem udzialu warstw o kacie 0°,
wytrzymato$¢ na zginanie badanych kompozytéw rosta. Wynikato to z wigkszej

liczby wtokien zaangazowanych w proces zginania.
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5. Analiza porownawcza wlasciwosci mechanicznych
kompozytow wzmocnionych haftem technicznym, tkaning oraz

jednokierunkowym ukladem niedoprzedu

Przedstawione w poprzednich rozdziatach (3 oraz 4) badania koncentrowaly sie¢
na jednym rodzaju haftu, o dtugo$ci 2 mm. W kolejnych badaniach zdecydowano si¢ skupic¢
na poréwnaniu réznych dtugosci $ciegu, w celu wyboru najbardziej optymalnej dtugosci
Sciegu typu zyg-zag. Celem tych badan byto sprawdzenie, czy dlugos$¢ Sciegu zyg-zag,
przektadajaca si¢ na ilos¢ wktu¢ igly w strukture haftu oraz zawarto$¢ monofilamentu
tworzacego $cieg ma wplyw na wartosci wytrzymatosciowe kompozytow zawierajacych
jako wzmocnienie haft techniczny. Na rysunku nr 39 zaznaczono etap prac badawczych,

ktory bedzie poruszany w ponizszym rozdziale.

BADANIA MIKROTOMOGRAFIA
WYTRZYMALOSCIOWE KOMPUTEROWA
BADANIA wvrnz::::t'g;mows KOMPOZYTOW
WYTREYMALOQCIOWE: KOMPOZYTOW ZAWIERAJACYCH JAKO
+ HAFT TECHNICZNY WZMOCNIENIE HAFT WERYFIKACJA
JEDNOWARSTOWY R A KO — TECHNICZNY: MODELOWANIE "
WZMOCNIENIE HAFT : DAL LIS
- HAFT TECHNICZNY N - ROZCIAGANIE
TRZYWARSTWOWY . + ILSS
+ 6 RODZAJOW HAFTU
. DCB
Lca

Rysunek 39. Schemat prowadzonych badari

Zawarte w ponizszym rozdziale badania prezentujg porownanie trzech roéznych

dhugosci $ciegu haftu: 2, 4 oraz 8§ mm. Przedstawione jest to na rysunku nr 40.

/\/ 8 mm

Rysunek 40. Wizualizacja uzytych dtugosci sciequ zyg-zag [zrédto wtasne]

Przedmiotem wszystkich przedstawionych w tym rozdziale badan byly kompozyty,
zawierajace jako wzmocnienie haft techniczny wykonany z wldkien Inianych. W celu

poréwnania, wykonano rdwniez kompozyty zawierajace jako wzmocnienie tkaning Iniang
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oraz material o jednokierunkowym ulozeniu wtokien (material UD), réwniez wykonany
za pomoca haftu technicznego. Tkanina firmy Safilin wykonana byla z niedoprz¢du
Inianego o masie liniowej 400 tex. Do wytworzenia haftu technicznego oraz uktadu UD
réwniez wykorzystano niedoprzed firmy Safilin o masie liniowej 400 tex
oraz monofilament firmy Gunold o masie liniowej 11 tex. Szeroko$¢ $ciegu wynosita
1,2 mm. W przypadku materiatu UD, ten sam niedoprzed Iniany zostat zamocowany do

podtoza jedynie na koncach probki, co zobaczy¢ mozna na rysunku nr 41.

Rysunek 41. Po lewej: Jedna warstwa haftu. Po prawej: materiat UD [Zrddfo wtasne]

Wykonano utozenie jednokierunkowe w danej warstwie. Miato to na celu rownolegte
utozenie wldkien w jednym kierunku, eliminujac przy tym wrobienie i odksztatcenie nitek,

ktore jest typowe dla tkanin.

Zardéwno hafty, jak i material UD zostat wykonany na podktadzie z tkaniny bawelnianej
0 masie powierzchniowej 280 g/m? oraz wtokniny poliestrowej o masie powierzchniowej
35 g/m?,

Tkanina Iniana wykonana byta z tego samego niedoprzedu, z ktdérego wykonane zostaty
hafty. Masa powierzchniowa tkaniny o splocie ptéciennym wynosita 400 g/m?. Wrobienie
nitek wynosito 2 %. Widok tkaniny przedstawiono na rysunku nr 42.
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Rysunek 42. Tkanina Iniana wykorzystana do wykonania kompozytow

Ogoétem wytworzono pi¢é rodzajow wzmocnien:

e Haft techniczny o dtugosci Sciegu 2 mm

e Haft techniczny o dtugosci Sciegu 4 mm

e Haft techniczny o dtugosci Sciegu 8 mm

e Jednokierunkowy uktad niedoprzedu Inianego, roéwniez wykonany na maszynie
hafciarskiej (UD fabric).

e Tkanina Iniana

Ze wszystkich probek zostaly nastepnie wykonane kompozyty metoda infuzji. Metoda
ta polegata na ulozeniu przygotowanych wczesniej probek na formie wykonanej
z laminatu, przykryciu ich poliestrowa tkaning pomocnicza oraz siatkg prowadzaca,
a nastepnie zamknieciu uktadu workiem foliowym 1 uszczelnieniu go ta§ma butylowa.
Na dwoch przeciwnych brzegach uktadu zostalty zamocowane rurki odprowadzajace
powietrze oraz doprowadzajace mieszanke zywiczng. Skladala si¢ ona z zywicy

epoksydowej SR GreenPoxy 33 i utwardzacza SD4772 w stosunku 100:32.

Proces odsysania powietrza z sytemu do wytworzenia kompozytu i iniekcji mieszanki
zywiczne] byt prowadzony jednocze$nie do czasu przesycenia calego kompozytu,
za$ podci$nienie 1 Bar utrzymywane bylo az do utwardzenia si¢ kompozytu (minimum
4 godziny). W celu odprowadzenia nadmiaru mieszanki Zywicznej z kompozytu

zastosowano naczynie przejsciowe (ang. resin trap), ktore umieszczone zostato na drodze
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laminat-pompa prézniowa. Po przesgczeniu zywica, caty uktad byl utwardzany przez

minimum 4 godziny w temperaturze 50°C.

Kompozyty zawierajagce wzmocnienie w postaci haftu o okreslonych dlugosciach
sciegu poddano badaniom wytrzymatosci na rozcigganie oraz wydluzenia przy
rozcigganiu; wytrzymatosci na zginanie (ILSS - Interlaminar shear strength);
oraz odpornosci na pekanie (DCB - Double Cantilever Beam). Kazdy kolejny podrozdziat

prezentuje wyniki badan kolejnych testow wytrzymatosciowych.

5.1. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie oraz wydluzenie przy rozciaganiu

5.1.1. Materialy i metody

Badaniom poddano kompozyty zawierajace jako wzmocnienie pie¢ rodzajow
wytworzonych wzmocnien. Dodatkowo, wybrane warianty wytworzone zostalty w trzech
kierunkach ulozenia niedoprzedu. W sumie wytworzono zatem 12 rodzajow wzmocnien.
Kazdy uktad wzmocnien sktadat si¢ z czterech warstw. Poszczegdlne warianty probek

przedstawiono w tabeli nr 14.

Tabela 14. Rodzaje wytworzonych wzmocnien

) . . Masa Masa Stosunek
EIRIEE O 2R owierzchniowa | powierzchniowa | objetosciow
Wariant | Oznaczenie niedoprzedu w kolejnych P . P Je, Y
warstwach suchej probki kompozytu witokna do
[g/m2] [g/m2] zywicy [%]
Haft 02
02 2mm 1424 3439 41
2mm
Haft 02
02 4mm 1273 3318 38
4dmm
Haft 02
02 8mm 1227 3561 34
8mm
Haft
+450 +45° 2mm \ // \ 1387 3425 40
2mm
Haft 902
902 2mm —_— e —— 1515 5015 30
2mm
Haft 902
902 4mm —_— s —— 1303 3455 38
4mm
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Haft 902
902 8mm - 1227 3561 34
8mm
Materiat
0e UD 1281 3502 36
ubD 09
Materiat
+452 UD \ // \ 1010 1923 52
UD $45¢
Materiat
902 UD —— 1327 3408 39
uD 90¢
Tkanina Tkanina
1802 4309 42
02/90¢2 02/90¢2
Tkanina Tkanina
1867 4254 44
+459 +459

Po zakonczeniu w pelni procesu utwardzania zywicy (po 24 godzinach), gotowy
kompozyt zostat wyciagnigty z formy i przygotowany do badan. Wszystkie kompozyty
zostaty nastepnie pocigte na probki o odpowiedniej wielkosci. W przypadku probek
przeznaczonych do testu wytrzymalo$ci na rozcigganie i wydluzenia przy rozcigganiu,
do wczesniej odpowiednio przygotowanego kompozytu zostaly przymocowane wsporniki.
Wykonane one byly z wtokna szklanego i zostaly umocowane na brzegach kompozytu.
Miato to za zadanie zredukowaé koncentracje naprgzen w obrebie mocowan probki

w zaciskach maszyny testujace;j.

Badania wytrzymalo$ci na rozcigganie oraz wydluzenia przy rozcigganiu
przeprowadzono w oparciu 0 normg PN-EN 1SO 527-4 [143]. Test polegat na rozcigganiu
przygotowanych probek ze stata predkoscig az do momentu ich zerwania. W trakcie
rozciggania rejestrowane byly wartosci wzglednego wydtuzenia przy maksymalne; sile,
warto$ci maksymalnej sity, warto$ci sity zerwania oraz wartosci wzglednego wydtuzenia
w momencie zerwania. Badania przeprowadzono na maszynie uniwersalnej INSTRON
model 8032 przy pomocy glowicy 100 kN. Wydluzenie probek mierzono za pomocag

ekstensometru o dtugosci wzorcowej 50 mm.

Parametry testu przedstawiono w tabeli nr 15.
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Tabela 15. Parametry testu wytrzymatosci na rozcigganie oraz wydtuzenia przy rozcigganiu

Parametr

Wartos¢

Wymiary prébki

250 mm x 25 mm x 3,5 mm

Odlegtos¢ zaciskow 100 mm
Predkosc rozciggania 1 mm/min
Liczba pomiaréow 5

Wyniki testu przedstawiono w formie danych liczbowych oraz wykresu naprgzenia

rozciagajacego w funkcji wydhuzenia.

5.1.2. Analiza wynikéw badan

Na rysunku nr 43 przedstawiono maksymalne warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie

poszczegolnych badanych wariantéw kompozytow.
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4 mm

8 mm
2 mm
ub
T
2 mm mm
Bla-
0° 90°

Tkanina Tkanina
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Warianty

Tkanina
2mm

45°

Rysunek 43. Maksymalne wartosci wytrzymatosci na rozcigganie

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie jest najwigksza w przypadku dzialania sity wzdtuz probki

(uktady 0°). W tych uktadach, najwiecej widkien bierze udziat w procesie rozciggania.

Sposrod  kompozytow zawierajacych jako wzmocnienie uklady o kierunku 0°,

najwigkszg wytrzymalo$cig na rozcigganie charakteryzowat si¢ wariant o dtugosci $ciegu

80



4 mm. Byt on okoto 10% bardziej wytrzymaty od wariantu 8 mm oraz 15% bardziej
wytrzymaty od wariantu 2 mm. Zaobserwowa¢ zatem mozna, iz zbyt duza ilos¢ wktu¢ igly
podczas haftu (wariant 2 mm) wplywa negatywnie na wytrzymalo$§¢ kompozytu.
Spowodowane jest to prawdopodobnie uszkodzeniem struktury probki, co zmniejsza jej
wytrzymato$¢. Rowniez zbyt szeroki $cieg (8§ mm) nie poprawia wytrzymatosci. W tym
przypadku mniej monofilamentu trzyma niedoprzed, wigc ogdlnie mniej materiatu bierze
udzial w procesie rozciggania, niz w przypadku probek zawierajacych Scieg o dlugosci
4 mm, co wplywa na zmniejszenie wytrzymatosci catej probki. Warianty UD
oraz kompozytu wzmocnionego tkaning wykazaty si¢ zdecydowanie mniejsza
wytrzymato$cia na rozcigganie od wariantow zawierajacych jako wzmocnienie haft
techniczny. Wariant UD  posiadal  jedynie 60%  wytrzymatosci  wariantu
4 mm, natomiast tkanina jedynie 46%. W przypadku wariantu UD, niska wytrzymatos¢
spowodowana byta chaotycznym utozeniem niedoprzedu w probce. Pomimo tego,
iz w procesie haftowania niedoprze¢d byl przymocowany w kierunku wzdtuznym, nie udato
si¢ unikng¢ falowania oraz przemieszczania si¢ niedoprzgdu pomiedzy poszczegdlnymi
warstwami. Tkanina natomiast posiada dwa uktady nitek, przeplatajacych si¢ wzajemnie
pod katem prostym na catej dtugosci probki. Teoretycznie, przy czterech warstwach
tkaniny, udziat w rozciaganiu bierze 8 nitek, jednak faktycznie potowa z nich utozona jest
pod katem 90° do dziatajacej sity rozciggajacej, zatem nie przenosza one znaczacej ilosci
obcigzen. Z tego powodu, probka zawierajaca tkaning wykazata si¢ prawie dwukrotnie

mniejsza wytrzymatoscia, od probek zawierajacych jako wzmocnienie haft techniczny.

Charakterystyka wytrzymatosciowa kompozytéw zawierajacych niedoprzed utozony
pod katem 90° byta proporcjonalna do uktadéw 0°. Réwniez najwigksza wytrzymatoscia
wykazal si¢ wariant 4 mm, a najmniejszag wariant UD. Wyjatkiem byl tutaj wariant
zawierajacy jako wzmocnienie tkaning. Wykazal si¢ on kilkukrotnie wigksza
wytrzymatoscig od pozostaltych probek. Powodem tego byta budowa samej tkaniny —
polowa nitek utozona byla pod katem 0° do dziatajacej sily rozciggajacej, zatem to one
odpowiadaty za wytrzymato§¢ probki. W pozostatych wariantach nie wystgpowala taka
sytuacja, wszystkie niedoprzedy utozone byty pod katem 90° do dziatajacej sity. Rowniez
w przypadku tych wariantéw mozna bylo zaobserwowac zalezno$¢, iz haft wptywa
na poprawe¢ wytrzymatosci kompozytu. Wariant 8 mm posiadat dwukrotnie wigksza

wytrzymato$¢ od wariantu UD, wariant 2 mm — trzykrotnie wigksza, natomiast wariant
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4 mm — dwuipolkrotnie wigksza. Wynikato to z wigkszego uporzadkowania wildkien

w strukturze probki oraz dodatkowego materiatu, jakim byl monofilament.

W przypadku utozenia niedoprzgdu pod katem +45°, przeprowadzono badania
dla kompozytow zawierajacych jako wzmocnienie haft 2 mm, UD oraz tkaning. Jak mozna
zauwazy¢ na wykresie nr 43, najwickszag wytrzymatos$cig na rozcigganie wykazata si¢
probka zawierajaca jako wzmocnienie tkaning. Wszystkie warianty wzmocnien sktadaty
si¢ z czterech warstw, jednak tkanina zawiera w jednej warstwie dwa uktady nitek, zatem
lo$¢ nitek przenoszacych obcigzenie byla dwukrotnie wigksza. Pomimo tego, probka
z haftem byla jedynie o 20% mniej wytrzymata, przy czym jej masa powierzchniowa byta
0 prawie 25 % mniejsza. Oznacza to, ze zastosowanie haftu miato pozytywny wplyw
na wytrzymato$¢ kompozytu. Caty kompozyt byt wzmocniony "rusztowaniem" z haftu -
niedoprzed utozony byl na ptaszczyznie probki, a w plaszczyZznie prostopadlej do niej,
mocujacy monofilament przechodzil przez kompozyt. Wariant UD byt zdecydowanie
najmniej wytrzymaly na rozcigganie — wykazat si¢ jedynie jedng trzecig wytrzymatosci
haftu. Wplyw na tak niska wytrzymato§¢ miata chaotyczna struktura wzmocnienia.
W przypadku haftu niedoprzed jest zamocowany w doktadnie predefiniowanym miejscu,
dlatego w kazdym punkcie probki sita rozciggajaca dziatata pod katem +45°. Natomiast
niedoprzed w probce UD byt utozony chaotycznie, co mozna zobaczy¢ na rysunku nr 44.

Z tego powodu, sity rozciaggajace dziataty pod roznymi katami.

Rysunek 44. Widok kompozytu zawierajgcego jako wzmocnienie materiat UD wykonany na hafciarce
komputerowej.
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Z powodu wystepowania w tkaninie dwoch prostopadtych wzgledem siebie uktadow
nitek, wartosci wytrzymatosci na rozcigganie przy sile dziatajacej pod katem 0° oraz 90°
sg takie same. Tkanina charakteryzuje si¢ wieksza izotropowoscia wilasnosci
mechanicznych w poréwnaniu do jednokierunkowych utozonych haftéw oraz materiatow
UD (rysunek nr 43). Warianty haftowane natomiast charakteryzujg si¢ duza rozpietoscia
wynikéw wytrzymalo$ci na rozcigganie, w zalezno$ci od kierunku ulozenia niedoprzedu
W probce, a co za tym idzie, kierunku dziatajace;j sity. W przypadku haftow zarowno 2, jaki
14 mm, probki zawierajace niedoprzed utozony pod katem 0° do dziatajace;j sily, wykazaty
si¢ prawie szesciokrotnie wicksza wytrzymatoscia od probek zawierajacych niedoprzed
utozony pod katem 90°. Natomiast poréwnujac haft 8 mm, roéznica ta byla prawie
dziesieciokrotna. Powodem tak niskiej wytrzymatosci uktadow 90° jest mata ilos¢ widkien
biorgca udziat w procesie rozciggania. W przypadku sity dziatajacej pod katem +45°,
w rozcigganiu bierze udzial wigcej wtokien (poréwnujac do sity dziatajacej pod katem 90)°
oraz wystepuja sily Scinajace. Dlatego warto$¢ wytrzymalosci haftu 2 mm byla prawie
dwukrotnie wicksza w przypadku sity dzialajacej pod katem +45°, niz w przypadku sity
90°. Te zaleznosci pozwalajg na optymalne wykorzystanie wlasciwosci haftu.
W przypadku tkaniny lub materiatu UD rozmieszczenie widkien w gotowym produkcie
czesto jest dosy¢ losowe. Z kolei haft pozwala precyzyjnie planowa¢ i mocowaé widkna
w okre$lony sposob. Dlatego, jesli kierunek sit dziatajacych na kompozyt jest znany, mozna
zoptymalizowa¢ jego wlasciwosci, wykorzystujgc do tego celu haft. W takim przypadku,
mozemy utozy¢ wtokna jak najblizej 0° do sily dziatajacej na produkt, zwigkszajac tym

samym jego wytrzymatos¢.

Na podstawie wyniku testu Shapiro-Wilka: p = 0,1698 na poziomie istotnosci a. = 0,05
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnos$ci rozktadu zmiennej dla maksymalne;j

wytrzymatosci przy kierunku 0°.

Wyniki testu Levene’a (p = 0,0299) i testu Browna-Forsythe’a (p = 0,0550),
przy przyjetym poziomie istotnosci o = 0,05 wskazuja na odrzucenie hipotezy zaktadajace;j

jednorodnos¢ (rownos¢) wariancji w pordownywanych probach.

Dla wszystkich kierunkoéw utozenia widkien w probkach, wyniki testu Kruskala-
Wallisa (p=0,0003), przy przyjetym poziomie istotnosci (a=0,05) wskazuja na odrzucenie
weryfikowanej hipotezy zerowej, ktora brzmiata: rodzaj zastosowanego wzmocnienia nie

ma wptywu na wytrzymatos¢ kompozytu.
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Maksymalne wydtuzenie podczas rozciggania wyprodukowanych kompozytow

przedstawiono na rysunku 45.
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Rysunek 45. Maksymalne wydtuzenie badanych kompozytow

Biorac pod uwage kompozyty zawierajace jako wzmocnienia hafty utozone pod katem
0°, analogicznie jak w przypadku wytrzymato$ci na rozcigganie, najwigkszym
wydhuzeniem charakteryzowat si¢ uktad haftowany 4 mm, nastepnie 8§ mm, a na koncu
2 mm. Uktad 4 mm wykazal si¢ 25% wiegkszym wydtuzeniem od wariantu 2 mm, oraz 20%
wieckszym wydhuzeniem od wariantu 8 mm. Kompozyt zawierajacy jako wzmocnienie
uktad UD 0° wykazat si¢ najmniejszym wydtuzeniem z tej grupy wzmocnien (warianty 0°).
Jego wydtuzenie byto o 30% mniejsze od wariantu 4 mm. Zdecydowanie najwigkszym
wydtuzeniem charakteryzowat si¢ kompozyt zawierajacy jako wzmocnienie tkaning.
Wynika to z faktu, iz niedoprzed w strukturze tkaniny ma wrobienie (2 %), co wptywa
na zwigkszenie wydtuzenia. Material UD nie posiada natomiast takiego wrobienia. Nizsze
wydhuzenie kompozytow zawierajacych haft jako wzmocnienie wynika takze z udziatu nici
mocujacej, ktora zwigksza sztywnos¢ catego kompozytu. W przypadku wariantow 0°,
maksymalne wydtuzenie kompozytu zawierajacego jako wzmocnienie tkaning byto okoto
dwukrotnie wieksze od pozostatych probek. Spowodowane to byto budowa samej tkaniny.
Zawiera ona bowiem dwa uktady prostopadiych wzgledem siebie nitek, zatem wigcej
wiokien brato udzial w procesie rozciggania. Wartosci wydtuzenia tkaniny byly takie same

zardwno w przypadku sity dzialajacej pod katem 0°, jak i 90°.

Uktady haftowane 0° wykazaly si¢ wigkszym wydtuzeniem od ukladow 90°.

Spowodowane to jest dziataniem sily rozciagajacej wzdtuz osi wiokien.
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W obrebie wariantéw zawierajacych uktady haftowane 90°, réwniez najwickszym
wydtuzeniem wykazatl si¢ wariant 4 mm. Wartosci wydtluzenia 2 i 8 mm byly prawie takie
same, roznica wynosita zaledwie 1% 1 sa statystycznie nieistotne. Natomiast rdznica
pomiedzy tymi wariantami, a 4 mm, wynosila 15%. 4 mm jest zatem optymalng dtugoscia
sciegu — pomiedzy duza liczba przeiglowan ostabiajacych strukture (wariant 2 mm),
a zmniejszong iloScig monofilamentu wzmacniajgcego haft (wariant 8 mm). Wariant UD
w tej grupie (uktady 90°) wykazal si¢ najmniejszym wydtuzeniem sposrdéd wszystkich
przebadanych kompozytow. Podczas rozciggania kompozytu prostopadle do kierunku
ulozenia wtokien sila rozciaggajaca jest przenoszona przede wszystkim przez zywice ktora
jest krucha i charakteryzuje si¢ znacznie mniejszymi wlasnosciami mechanicznymi niz
wildkno. Kompozyt zawierajacy jako wzmocnienie tkaning byt okoto pigciokrotnie wigkszy
od pozostatych wariantow 90°. Tak samo jak w przypadku wariantéw 0°, jest

to spowodowane wigkszym udziatem wtokien w procesie rozciggania.

Poroéwnujac do siebie wszystkie uktady haftowane i UD, wariant 2mm o kierunku
ulozenia niedoprzedu pod katem +45°, wykazat si¢ najwigkszym wydtuzeniem. Dzieje si¢
tak, poniewaz po przylozeniu sily rozciagajacej, w kompozycie dochodzi najpierw
do dziatania sit §cinajacych i zginajacych. Wtokna w kompozycie najpierw muszg pokonaé
drog¢ z utozenia +45° do ulozenia w kierunku 0° - wtedy poddawane s3 dziataniu sity
rozciaggajacej. Z tego tez powodu najwigkszym wydtuzeniem sposréd wszystkich
wykonanych kompozytow, wykazat si¢ wariant zawierajacy jako wzmocnienie tkaning

utozong pod katem +45° wzgledem dzialajace;j sity.

Rozpatrujac osobno kazdy kierunek utozenia wtokien (0°, 90° oraz +45°), w kazdym
przypadku to kompozyt UD wykazywal najmniejsze wydtuzenie. W hafcie, niedoprzed
przytrzymywany jest dodatkowo przez nitke mocujaca, czyli monofilament. W przypadku
materiatu UD, niedoprzed zamocowany byt tylko na koncach probki, a na catej jej dlugosci
jego uktad nie byt kontrolowany. Dochodzito do powstawania niekontrolowanych falowan
na dlugosci prébki i przesuwania si¢ niedoprzgdu pomiedzy warstwami. Widkna byty
utozone pod réznymi katami do dziatajacej sity, co moglo wptywac¢ na zwigkszenie
wytrzymato§ci na rozcigganie. Jednak uklady haftowane zawieraty dodatkowo
monofilament. Ten element réwniez przenosit obcigzenia, co wpltyngto na zwiekszenie

wydtuzenia uktadéw haftowanych w poréwnaniu do wariantéw UD.
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Na rysunku nr 46 przedstawiono wykresy wytrzymatosci od wydluzenia wszystkich

wariantéw utozonych pod katem 0° do dzialajacej sily rozciagajace;.

Warianty 0°
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o a=@=0° 4 mm
2 100
*g %0 0° 8 mm
& ==@== (" Tkanina
5 60 =" 2
g mm
40 0°UD
20 |
2
0
0 1 2 3 4 5 6

Wydtuzenie [%]

Rysunek 46. Wykres zaleznosc¢ wytrzymatosci od wydfuzenia wariantéw 0°

W obrebie wariantow 0°, wszystkie trzy rodzaje haftow (2, 4 oraz 8 mm), posiadaty
podobng do siebie charakterystyke procesu rozciggania (rysunek 46). Roznity si¢ jedynie
maksymalna wytrzymaloscig oraz wydluzeniem. Zauwazy¢ mozna, iz w porOéwnaniu
do nich, kompozyt zawierajacy jako wzmocnienie tkaning, charakteryzowal si¢
zdecydowanie mniejsza wytrzymatoscig na rozcigganie oraz wigkszym wydtuzeniem oraz
mniejszym modutem Younga. Pomimo tego, iz w 4 warstwach tkaniny bylo 8 warstw
niedoprzedu, nadal to haft wykazat si¢ wickszg wytrzymatoscig na rozcigganie. Jednak
z tego tez powodu, tkanina posiada wigksze wydtuzenie w poréwnaniu do haftu. Przewaga
wytrzymatosci haftu spowodowana jest uzyciem monofilamentu w strukturze haftu, ktory

wzmacnia catg probke.
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UD fabric 0°

Woven fabric 0°

Rysunek 47. Widok probek o uktadzie niedoprzedu 0° po wykonaniu testu wytrzymatosci na rozcigganie

Na zdjgciach przedstawiajacych probki po tescie rozciggania (rysunek 47) mozna
zauwazy¢, ze w przypadku kompozytéw wzmocnionych haftem pekniecie byto poziome.
Wszystkie niedoprzedy w tych systemach przenosity zatem podobna liczbg obcigzen.
Kompozyt zawierajacy materiat UD jako wzmocnienie, z kolei pekal w sposob
nieréwnomierny, poniewaz niedoprzed W tym kompozycie nie byly doktadnie ulozony
pod katem 0° do dzialajacej sity rozciagajacej. Peknigcie kompozytu zawierajacego jako
wzmocnienie tkaning bylo zblizone do poziomej linii — jednak jak mozna zauwazyc,
nie wszystkie nitki w tkaninie ulegly zerwaniu w tym samym miejscu. Moze by¢

to spowodowane wrobieniem nitek.

Na rysunku nr 48 przedstawiono wykresy wytrzymatosci od wydtuzenia wszystkich

wariantoéw utozonych pod katem 0° do dzialajace;j sity rozciagajace;.
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Rysunek 48. Wytrzymatosc oraz wydtuzenie wariantow 90°

W przypadku ukladu niedoprz¢du pod kierunkiem 90° w strukturach haftowanych,
monofilament haftujacy jako jedyny przenosi obcigzenia dziatajacej sily rozciagajacej —
sily rozciggajace dziatajg prostopadle do kierunku utozenia widkien Inianych, a w samej
zywicy dochodzi do mikropekni¢é. Dlatego tez, uklady te wykazaty si¢ najnizsza
wytrzymatoscig na rozcigganie ze wszystkich przebadanych wariantow. Jednoczesnie, przy
uktadzie 90°, probki haftowane wykazywaty si¢ wigksza wytrzymalo$¢ na rozciaganie,
niz probka zawierajaca UD. Ze wzgledu na swoja budowe, tkanina wykazala sie¢
zdecydowanie wigkszym wydluzeniem i wigkszg wytrzymatoscig na rozcigganie — wigkszy

udzial widkien w procesie rozciggania.

Rysunek 49. Widok probek o uktadzie niedoprzedu 902 po wykonaniu testu wytrzymatosci na rozcigganie
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UD fabric 90°

Woven fabric

Rysunek 50. (cigg dalszy) Widok probek o uktadzie niedoprzedu 90° po wykonaniu testu wytrzymatosci na
rozcigganie

Wyglad probek po tescie rozciggania przedstawiono na rysunku 49. Peknigcie probek
zawierajacych jako wzmocnienie haft oraz materiat UD, w ktorych niedoprzed utozony byt
pod katem 90° do przylozonej sity byt linig prostg. Wtokna niedoprzedu nie byty utozone
pod katem 0° do przytozonej sity, wiec nie mozna bylo zaobserwowac¢ widocznych
pionowych peknigé probek. W przypadku kompozytow zawierajacych jako wzmocnienie
haft, tylko monofilament, odpowiadat za przeniesienie obcigzenia. Natomiast w przypadku
probki zawierajacej tkaning jako wzmocnienie, mozna byto zauwazy¢ nieregularne, uko$ne
pekniecie. Spowodowane jest to udzialem dwoch, prostopadtych do siebie uktadow nici

w tkaninie.
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Rysunek 51. Wytrzymatos¢ oraz wydtuzenie wariantow +45°

W przypadku ulozenia wildkien pod katem +45° do kierunku dziatania sity

rozciaggajacej, haft 2 mm oraz tkanina wykazywaty si¢ poczatkowo bardzo zblizong
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charakterystyka wytrzymatosciowa (rysunek 50). Jednak kompozyt zawierajacy tkaning
osiggnat ostatecznie ponad dwukrotnie wigksze wydtuzenie. Monofilament mocujacy
niedoprzed w hafcie nie pozwolil na osiggnigcie maksymalnego wydluzenia. Struktura
tkaniny rowniez przyczynia si¢ do jej wigkszego wydluzenia — przedze posiadajg
wrobienie, wigc gdy sa rozciggane, najpierw ulegaja wyprostowaniu, a nast¢pnie rozciggaja
si¢. Nieuporzadkowana struktura wariantu UD miala wptyw na jego niskie parametry

wytrzymatosciowe, zdecydowanie nizsze od pozostaltych kompozytow.

2 mm £45°

| UD fabric

" Woven fabric +45° E

o =

Rysunek 52. Widok prébek o uktadzie niedoprzedu +45° po wykonaniu testu wytrzymatosci na rozcigganie

W przypadku dziatania sity pod katem +45° do kierunku wildkien mozna bylo
zaobserwowac¢ peknigcia utozone pod tym samym katem (rysunek 51). Jest to szczegolnie
widoczne w przypadku kompozytu zawierajacego materiat UD jako wzmocnienie. W tej
wersji struktura wiokien byla ulozona najluzniej. Na zdjgciu przedstawiajacym probke
zawierajacg haft, mozna wyraznie zobaczy¢ pozostatosci monofilamentu tworzacego haft
- byt on w duzej mierze odpowiedzialny za wytrzymatos¢ probki. Dlatego ta wersja okazata
si¢ silniejsza niz wariant zawierajacy tkaning UD. Kompozyt zawierajacy jako

wzmocnienie tkaning wykazat si¢ poziomym peknigciem.

Dla wszystkich rodzajow widkien, wyniki testu F dla jednoczynnikowej analizy
normalno$ci rozktadu wariancji (p = 0,0000), przy przyjetym poziomie istotnosci a = 0,05

wskazuja na odrzucenie weryfikowanej hipotezy zerowe;j.

Wyniki testu Levene’a (p = 0,1157) i testu Browna-Forsythe’a (p = 0,2887), przy
przyjetym poziomie istotnosci o = 0,05 wskazuja na brak podstaw do odrzucenia hipotezy

zaktadajacej jednorodnos¢ (rownos¢) wariancji w porownywanych probach.
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W przypadku kompozytow zawierajacych wiokna utozone pod katem 0°, wyniki testu
F dla jednoczynnikowej analizy wariancji (p = 0,0000), przy przyjetym poziomie istotnosci
(a = 0,05) wskazuja na odrzucenie weryfikowanej hipotezy zerowej, ktora brzmiata: rodzaj

zastosowanego wzmocnienia nie ma wptywu na wydtuzenie kompozytu.

W przypadku kompozytéw zawierajacych widkna utozone pod katem 90°, wyniki testu
Kruskala-Wallisa (p = 0,003), przy przyjetym poziomie istotnosci (a = 0,05) wskazujg
na odrzucenie weryfikowanej hipotezy zerowej, ktoéra brzmiata: rodzaj zastosowanego

wzmocnienia nie ma wptywu na wydtuzenie kompozytu.

W przypadku kompozytéw zawierajagcych wtokna utozone pod katem +45°, wyniki
testu Kruskala-Wallisa (p = 1), przy przyjetym poziomie istotnosci (o = 0,05) wskazuja
na brak podstaw do odrzucenia weryfikowanej hipotezy zerowej, ktora brzmiata: rodzaj

zastosowanego wzmocnienia nie ma wptywu na wydhuzenie kompozytu.

Wariant o kacie utozenia wtokien £45° jest wariantem posrednim pomiedzy katami 0°
oraz 90°, a wigc dwoma skrajnymi orientacjami pod wzgledem wydluzenia. Zmiana kata
od 0° do +45° oraz od #+45° do 90° nie powoduje istotnie statystycznych roznic
w wartosciach wydtluzenia kompozytu. Wartosci wytrzymalosci oraz wydluzenia
kompozytéw z roznymi kierunkami utozenia widkien zostalty zamodelowane i zbadane

w rozdziale poswigconym badaniom numerycznym (rozdzial nr 6).

Na rysunku nr 52 zaprezentowano modut Younga kompozytéw poddanych badaniu.
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Tkanina Tkanina
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Rysunek 53. Modut Younga testowanych kompozytow
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Najwicksza wytrzymato$¢ i najwigkszy modul Younga osigga si¢ w kompozytach
jednokierunkowych (0°) obcigzonych w kierunku wiokien. Jest to cecha charakterystyczna
polimerowych kompozytow konstrukcyjnych. Sposrod tych uktadéw, najnizszy modut
Younga posiada kompozyt wzmocniony tkaning — jest on okoto dwukrotnie nizszy
od pozostatych uktadow 0°. Jest to typowa cecha kompozytéw wzmacnianych tkaning —

polowa witokien jest utozona pod katem 0°, a potowa pod katem 90° do dziatajace;j sity.

Zgodnie z dostepng literatura, $rednia warto§¢ modulu Younga przy kierunku 0°
dla kompozytu UD szklano-epoksydowego wynosi okoto 39 GPa [144], zatem
prezentowane w tym badaniu kompozyty zawierajace jako wzmocnienie haft techniczny
wykazaty si¢ okoto dwukrotnie wigksza wartoscig modutu Younga. Wyjatkiem w tym
wariancie utozenia wzmocnien byta jedynie tkanina. Posiada warto§¢ modutu Younga

na poziomie 30 GPa.

W uktadach 90°, w kompozytach szklano-epoksydowych, modut Younga wynosi okoto
15 GPa [144], zatem rowniez przedstawione w tym badaniu kompozyty wzmocnione
niedoprzedem Inianym wykazaty si¢ wickszym modutem Younga — oprocz wariantu UD.
Wariant 4 mm — o 70%, wariant 2 mm — o0 54%, wariant 8 mm — 37%, kompozyt
wzmocniony tkaning — 0 prawie 100%. Nizszy modut Younga w przypadku kompozytu
zawierajacego jako wzmocnienie materiat UD moze by¢ spowodowany chaotycznym
utozeniem wtokien w probce — dochodzito to zafalowania niedoprzgdu i przesuwania si¢

warstw pomig¢dzy soba.

Dla wariantow +£45°, wartosci modutu Younga sg réwniez okoto dwukrotnie wigksze
od standardowych kompozytéw epoksydowo-szklanych, w przypadku ktérych wartosé
modutu Younga wynosi okoto 10 GPa [144].

5.1.3. Wnioski

Podczas testow wykazano, iz kompozyty zawierajagce haft jako wzmocnienie, poddane
rozcigganiu w kierunku 0°, okazaty si¢ bardziej wytrzymatle niz probki zawierajace tkaning
lub materiat UD jako wzmocnienie. Zastosowanie haftu technicznego jako wzmocnienia
kompozytu wptywa zatem na zwigkszenie jego wytrzymato$ci na rozcigganie w przypadku

sity rozciagajacej dziatajacej pod katem 0° do kierunku wzdtuznego probki.
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Optymalng dlugoscig Sciegu haftu jest 4 mm. Taki kompozyt charakteryzowat si¢
najwieksza wytrzymatoscig na rozcigganie sposrod wszystkich przebadanych wariantow.
W przypadku haftu o dlugosci 4 mm, w poréwnaniu do probki z tkaning, wytrzymatos¢
kompozytu byta okoto dwukrotnie wigksza. W kompozytach zawierajacych jako
wzmocnienie witdkna utozone pod katem +45°, probka zawierajaca haft wykazywata
podobne warto$ci wytrzymatosci w porownaniu do innych wariantéw. Jedynie
w przypadku sity dzialajacej pod katem 90° probki zawierajace haft jako wzmocnienie

wykazywaly znacznie nizsze warto$ci wytrzymatosci

Zbyt duza (wariant 2 mm) lub zbyt mata (wariant 8 mm) ilo§¢ wkiu¢ igly podczas

wytwarzania haftu wptywa negatywnie na wytrzymato$¢ kompozytu na rozciaganie.

Rozpatrujac kazdy kierunek utozenia wzmocnien, kompozyt ze wzmocnieniem UD
wykazywat nizsze wartosci wytrzymatosci 1 wydtuzenia w poréwnaniu do kompozytow
wzmocnionych haftem. Ukazuje to, iz zastosowanie haftu wptywa na uporzadkowanie

utozenia wtokien w kompozycie oraz zwigkszenie jego wytrzymatosci na rozcigganie.

Technologia haftu technicznego umozliwia optymalizowanie wartosci mechanicznych

wzmocnienia kompozytu.

Kompozyty zawierajace haft techniczny wykonany z wtokien Inianych charakteryzuja

si¢ wiekszym modutem Younga od kompozytéw szklano-epoksydowych.

5.2. Wytrzymalo$¢ na $cinanie miedzywarstwowe (ILSS - Interlaminar shear

strength)
5.2.1. Materialy i metody

Badaniom poddano kompozyty zawierajace jako wzmocnienie haft techniczny
o zroznicowanych dlugosciach S$ciegu, tkaning oraz material UD. Zdecydowano si¢
na zbadanie wytrzymato$ci na zginanie wariantow zawierajacych jako wzmocnienie
wiokna utozone pod katem 0° do kierunku wzdhuznego probki, w celu oceny maksymalnej
wytrzymatosci kompozytu wzdhuz kierunku wzmocnienia. Wszystkie wzmocnienia zostaty
wykonane w ten sam sposob, co przy badaniu wytrzymalo$ci na rozcigganie

oraz wydtuzenia przy rozcigganiu. W sumie wytworzono i zbadano pi¢¢ rodzajow
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kompozytéw. Szczegoty dotyczace wytworzonych kompozytéw zestawiono w tabeli nr 16
ponize;j.

Tabela 16. Warianty kompozytéw poddanych badaniu wytrzymatosci na zginanie

Graficzna Masa Masa Stosunek
orientacja powierzchniowa powierzchniowa objetosciowy
Wariant Oznaczenie niedoprzedu w suchej probki kompozytu [g/m2] wtokna do
kolejnych [g/m2] zywicy [%]
warstwach
Haft 2mm 2mm 1962 5502 36
Haft 4mm dmm 1675 4258 39
Haft 8mm 8mm 1675 4211 40
Materiat UD ub 1735 4487 39
Tkanina Tkanina 1938 4292 45

Wriasciwosci odpornosci na zginanie zbadano zgodnie z normg ASTM D2344 [145].
Test ten przeprowadzono z wykorzystaniem trzypunktowego testu zginania z rejestracja
obcigzenia. Badanie prowadzono az do momentu zniszczenia probki lub momentu,
gdy dolna powierzchnia probki znalazita si¢ w kontakcie z podparciem. Test okreslit
maksymalne obcigzenie oraz wytrzymato$¢ probki w probie zginania. Okreslono rowniez

rodzaj wystepujacych uszkodzen.
Wytrzymato$¢ maksymalna obliczono wedlug wzoru

P

F=075
*brh

gdzie:

F = wytrzymatos¢, MPa
Pm = maksymalna sita zaobserwowana podczas testu, N
b = szeroko$¢ probki, mm

h = grubos¢ probki, mm

Parametry testu przedstawiono w tabeli nr 17.
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Tabela 17. Parametry testu wytrzymatosci na zginanie

Parametr Wartos¢
Wymiary prébki 40 mm x 20 mm x4 mm
Odlegtos¢ pomiedzy podporami 20mm
Predkosc¢ zginania 1 mm/min
Liczba pomiaréow 5

5.2.2. Analiza wynikéw badan

Maksymalne wartosci wytrzymatos$ci na §cinanie przedstawiono na wykresie ponizej.
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Rysunek 54. Wytrzymatos¢ na scinanie wyprodukowanych kompozytow

Sita przylozona byla do probek pod katem 90° wzgledem kierunku ulozenia
niedoprzedu. Najwigksza wytrzymatoscia na $cinanie migdzywarstwowe wykazal si¢
kompozyt zawierajacy jako wzmocnienie haft techniczny o dlugosci $ciegu 2 mm.
Nastepnie kolejno wariant 4 mm, 8 mm, tkanina oraz materiat UD. Ta zalezno$¢ wynika
z ilo$ci monofilamentu wzmacniajacego probke wzdtuz calej jej dtugosci w ptaszczyznie
réwnolegtej] do przytozonej sity. W miarg¢ wzrostu dtugosci szwu ilos¢ monofilamentu
w probece maleje, co przektada si¢ na nizszg wytrzymatos$¢ na $cinanie miedzywarstwowe.
Kompozyt zawierajacy jako wzmocnienie materiat UD charakteryzowat si¢ najmniejsza

wytrzymatoscig, prawie dwuipotkrotnie mniejsza od najmocniejszego wariantu, czyli
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2 mm. Jest to spowodowane chaotycznym uktadem widkien w tym typie probki -
niedoprzed byt przytwierdzony jedynie na krawedziach probki; na catej jej dlugosci
wystepowaly falowania i wzajemne przenikanie si¢ niedoprzedu pomiedzy warstwami.
Kazdy z wytworzonych wariantéw haftu okazat si¢ mocniejszy od tkaniny, pomimo tego,
ze kazdy z uktadow wzmocnien (zaréwno haft jak i tkanina) sktadat si¢ z czterech warstw,
czyli w przypadku tkaniny bylo to osiem uktadéw nitek. Zastosowanie haftu jako
wzmocnienia wplywa zatem pozytywnie na wytrzymatos¢ kompozytu na $cinanie
mi¢dzywarstwowe. Wariant kompozytu zawierajacy jako wzmocnienie tkaning byl mniej
wytrzymaty od wariantow 2 mm 1 4 mm oraz zblizony wytrzymalosciowo do wariantu
8 mm. Jest to spowodowane faktem, iz monofilament uzywany do wykonania $ciegu
zygzakowego wzmacnia caly kompozyt, przyczyniajgc si¢ do zwigkszenia wytrzymatosci
na $cinanie migdzy warstwowe. W przypadku wariantu 8 mm w strukturze kompozytu byto
najmniej tego monofilamentu, dlatego okazal si¢ on najmniej wytrzymaty sposrod

wszystkich wariantow kompozytéw zawierajacych jako wzmocnienie haft techniczny.

Wyniki testu Kruskala-Wallisa (p = 0,0002), przy przyjetym poziomie istotnosci
(a=0,05) wskazuja na odrzucenie weryfikowanej hipotezy zerowej, ktdra brzmiata: rodzaj

zastosowanego wzmocnienia nie ma wptywu na wytrzymatos¢ na $cinanie kompozytu.

Podczas tego badania, waznym czynnikiem jest rowniez rodzaj peknigcia powstajacego
podczas przytozenia sity. Wedlug normy [145] pgknigcia mozna podzieli¢ na: $cinanie
miedzy warstwowe, zginanie (Sciskanie i rozcigganie) oraz odksztalcenie nieelastyczne.

Rodzaje powstalych podczas badania pgkni¢¢ przedstawiono na rysunkach 54-56.

Rysunek 55. Kompozyt zawierajgcy jako wzmocnienie haft o dfugosci Sciegu 8 mm, z peknieciem typu zginanie

96



Rysunek 56. Kompozyt zawierajgcy jako wzmocnienie tkanine, z peknieciem typu scinanie miedzy warstwowe

Rysunek 57. Kompozyt zawierajgcy jako wzmocnienie materiat UD, z peknieciem typu scinanie miedzy warstwowe

W przypadku probek wzmacnianych materialem UD (rysunek 56) i tkaning (rysunek
55) mozna byto zaobserwowac powstawanie peknig¢ §cinajacych migdzy warstwowych.
Jest to typowe uszkodzenie dla kompozytow zawierajacych warstwy tkaniny jako
wzmocnienie. W przypadku kompozytéw zawierajacych haft jako wzmocnienie, pojawily
si¢ pekniecia zginajace, rozciagajace (rysunek 54). W tych przypadkach wytrzymatos¢
na $cinanie mi¢dzy warstwowe w probce bylta wigksza niz ta, przy ktorej zaobserwowac
mozna bylo pegknigcie. Peknigcie wystgpowato szybciej niz osiggnigcie maksymalnej
wytrzymatosci. Monofilament stanowil wzmocnienie i zapobiegal powstawaniu pgknieé

miedzy warstwowych oraz delaminacji kompozytu.

Nalezy zauwazy¢, ze test krotkiej belki pozwala poznaé¢ typowa wlasciwosé
S13 laminatu, czyli wytrzymato$¢ na $cinanie poza plaszczyzna. Jest to bardzo dobre
wskazanie tego, jak kompozytowy laminat powinien zachowywac si¢ poza ptaszczyzna.
Podobnie, jest to test wlasciwosci poza plaszczyzna, a nie typowy test zginania. To jest
powodem stosunkowo niskich wlasciwosci, poniewaz te wlasciwosci s3 zwigzane

z naprezeniem poza plaszczyznag, a nie ze wytrzymatoscia na zginanie.
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5.2.3. WnioskKi

Sposréod  kompozytéw  zawierajacych jako wzmocnienie haft, najwigksza
wytrzymato$cia na $cianie charakteryzowat si¢ kompozyt z haftem technicznym o dlugosci
$ciegu 2 mm. Mniejszg odpornoscig wykazaty si¢ kolejno kompozyty z haftem 4 mm oraz
8 mm. Kompozyty z haftem technicznym byly bardziej wytrzymate niz te wzmocnione
tkaning 1 materiatem UD, co $wiadczy o efektywnosci zastosowania haftu jako

wzmaochienia w kompozytach.

W miarg wzrostu dlugosci $ciegu haftu (z 2 mm do 8 mm) maleje wytrzymatosé
na $cinanie miedzywarstwowe kompozytow. Jest to spowodowane mniejsza iloscig

monofilamentu w prébcee przy dluzszym Sciegu, co obniza wytrzymatos¢ kompozytu.

Kompozyt z materiatem UD wykazal najnizszg wytrzymalo$¢ na S$cinanie, prawie
dwuipotkrotnie mniejszg od kompozytu z haftem 2 mm. Niska warto$§¢ wytrzymatosci
na S$cinanie miedzy warstwowe  wynika z nierownomiernego ukladu widkien
i niedoprzedu, ktéry powodowal falowanie i przenikanie si¢ wtokien migdzy warstwami,

co skutkowato niskg wytrzymatoscia.

Haft jako wzmocnienie okazal si¢ bardziej efektywny niz tkanina, nawet pomimo tego,
ze oba materialy sktadaly si¢ z czterech warstw. Monofilament uzyty w hafcie zwigkszat
wytrzymatos¢ kompozytu na $cinanie miedzy warstwami, co przekladato si¢ na lepsze

wlasciwosci mechaniczne kompozytu.

Probki wzmocnione materiatem UD 1 tkaning ulegaty peknieciom $cinajagcym miedzy

warstwami, co jest typowe dla kompozytéw z warstwami tkaniny.

W  kompozytach wzmocnionych haftem pojawialy si¢ peknigcia zginajace
1 rozciggajace, co wskazuje na wyzsza wytrzymato§¢ na $cinanie migdzy warstwami

1 zapobieganie delaminacji kompozytu dzigki monofilamentowi.

Podsumowujac, zastosowanie haftu technicznego jako wzmocnienia w kompozytach
znaczaco poprawia ich wytrzymato$¢ na $cinanie mig¢dzywarstwowe w porOwnaniu
do tradycyjnych wzmocnien tkaning czy materiatem UD. Krotszy $cieg haftu zapewnia
lepsze wlasciwosci mechaniczne dzigki wiekszej ilosci monofilamentu wzmacniajacego

strukture kompozytu.
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5.3. Odporno$é na pekanie (DCB - Double Cantilever Beam)
5.3.1. Materialy i metody

Test Mode I Interlaminar Fracture Toughness (MIIFT) to metoda badania odpornosci
materiatow kompozytowych na pekanie w trybie I, czyli na rozprzestrzenianie si¢ peknigcia
w kierunku prostopadtym do kierunku wtokien w kompozycie. Jest to jedna z metod
testowania odpornosci materiatow kompozytowych na pekanie w warunkach statycznych.
Podczas testu wykorzystywane sa probki w ksztalcie podwojnej belki z zaczepem (ang.

DCB - Double Cantilever Beam).
Przedmiotem badan byty kompozyty, zawierajace pie¢ rodzajow wzmocnien:

1) Haft techniczny o dtugosci $ciegu 2 mm, wykonany z wtokien Inianych,

2) Haft techniczny o dtugosci $ciegu 4 mm, wykonany z wiokien Inianych,

3) Haft techniczny o dlugosci $ciegu 8 mm, wykonany z widkien Inianych,

4) Jednokierunkowy uktad niedoprz¢du Inianego, rowniez wykonany na maszynie
hafciarskiej (materiat UD).

5) Tkanina Iniana

Kazdy uktad wzmocnien sktadat si¢ z sze$ciu warstw. We wszystkich wzmocnieniach
witokna byly ulozone wzdhuz kierunku wzdluznego probki. Rodzaje wytworzonych

wzmocnien wraz z ich parametrami przedstawiono w tabeli ponize;j.

Tabela 18. Rodzaje wytworzonych wzmocnien

Masa . . iyt
. . . . Masa powierzchniowa Stosunek objetosciowy

Wariant Oznaczenie powierzchniowa ] vlae G iy [

suchej prébki [g/m?] P ywicy 17
Haft 2mm 2mm 1808 5812 31
Haft 4mm 4mm 1602 4568 35
Haft 8mm 8mm 1510 4217 36
Materiat UD ub 2037 6042 34
Tkanina Tkanina 2851 6712 42

Wykonanie haftow oraz materiatu UD przebieglto w ten sam sposob, co w przypadku

poprzednich badan. Wykorzystano réwniez te same materiaty.




Po wykonaniu trzech warstw haftu, na czgsci probki umieszczono foli¢ oraz tkanine
teflonowa (rysunek nr 57), umozliwiajaca przeprowadzenie testu, a nastepnie wykonano
trzy kolejne warstwy haftu. Obrazuje to rysunek nr 58. W miejscu ulozenia foli nie
dokonano przeszy¢. Dhugos$¢ wktadki z foli oraz tkaniny wynosita 60 mm. Zgodnie z norma
wymiar ten odpowiadat sumie dtugosci szczeliny powstajacej podczas testu oraz dugosci

zaczepOw przymocowywanych do probki. Diugos¢ wkladki zostalta oznaczona

na wykonanym wzmocnieniu, przed jej pocigciem na mniejsze probki.

Rysunek 58. Umiejscowienie folii oraz tkaniny teflonowej podczas wykonywania haftu technicznego stuzgcego jako
wzmocnienie kompozytu
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Rysunek 59. Widok wykonanej probki

Po wykonaniu kompozytow, na tym koncu probki, gdzie znajdowala si¢ folia
oraz tkanina teflonowa, zamocowano zaczepy, a caly brzeg probki pokryto najpierw
catoSciowo biata farbg, a nastepnie za pomoca czarnej farby w sprayu naniesiono kropki
umozliwiajace precyzyjny pomiar wielkosci powstajacej podczas badania szczeliny.
Widok probki przedstawiono na rysunku nr 59. Tak przygotowane probki poddano badaniu

odpornosci na pekanie.

Rysunek 60. Widok prébki przygotowanej do badania DCB

Test zostal przeprowadzony w oparciu o norm¢ ASTM D 5528-01 [146]. Badanie
polegato na rozwarciu probek poprzez ruch glowicy az do momentu ich zerwania
lub do momentu, gdy pojedyncze peknigcie wynosito od 3 do 5 mm. Podczas rozciagania
rejestrowano wartosci obcigzenia oraz dlugos$¢ delaminacji. W trakcie testu rejestrowano

takze pozycje delaminacji oraz dane dotyczace przemieszczenia obcigzenia, w ktorych
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zauwazono wizualny poczatek ruchu delaminacji na krawedzi probki. W trakcie
rozciggania rejestrowano wartosci obcigzenia 1 przemieszczenia w jak najwigkszej liczbie
przyrostow dtugosci delaminacji. W pierwszych 5 mm od poczatku testu, byto to co I mm.

Nastepnie dane dotyczace obcigzenia i przemieszczenia byty rejestrowane co 5 mm.

Wielkos$¢ rozwarcia probki oznaczana byta jako 9, a mierzona warto$¢ sity to P. Testy
przeprowadzono na uniwersalnej maszynie do badan INSTRON z czujnikiem obcigzenia
o zakresie 50 kN. Predkos$¢ przeprowadzania testu wynosita 5 mm/min. Parametry testu

przedstawione sg w tabeli nr 19.

Tabela 19. Parametry testu odpornosci na pekanie

Parametr Wartos¢
Wymiary prébki 160 mm x 25 mm x5 mm
Predkos¢ rozwierania 5 mm/min
Liczba pomiaréw 5
Dtugosé¢ wktadki 60 mm

Dla przeprowadzonego badania probki stala materiatowa okreslajaca odpornosé
kompozytu na pgkanie jest krytyczna warto§¢ wspotczynnika uwalniania energii, ktora jest
wyznaczana ze Wzoru.

3P
Ie ™ 2Ba

gdzie:

Gic — wspotczynnik uwalniania energii dla pierwszego sposobu obcigzenia (czyste
rozrywanie), KJ/m?

P —sita, N

d — rozwarcie, mm

B — szerokos¢ probki, mm

a — dhugos¢ pekniecia, mm

Wyniki testu zostaty przedstawione w formach wykresow (rysunki 60-64).
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5.3.2. Analiza wynikéw badan

Typowy wykres dla testu Double Cantilever Beam (DCB) przedstawia zalezno$¢
obcigzenia od rozwarcia koncéwek belki. Test DCB jest stosowany do badania wtasnosci
mechanicznych i wytrzymatosciowych kompozytéw. Wykres dla tego testu przedstawia
charakterystyke obcigzenia w zaleznosci od przemieszczenia lub rozwarcia koncowek
belki.

Na wykresie mozna zazwyczaj zobaczy¢ dwie gtowne fazy testu:

- faza poczatkowa: W tej fazie sita obcigzenia ro$nie wraz z przemieszczeniem
lub rozwarciem koncoéwek belki. Jest to obszar, w ktorym obcigzenie nie przekracza

warto$ci granicznej 1 nie wystepuje pekanie zywicy lub wzmocnienia.

- faza pekania: W tej fazie sita obcigzenia osigga maksimum, a nast¢pnie gwattownie
spada wskutek peknigcia zywicy lub wzmocnienia. Moze by¢ widoczny nagly spadek

obcigzenia na wykresie, co wskazuje na peknigcie materiatu.

Na ponizszych wykresach przedstawiono zalezno$ci obcigzenia od dlugosci rozwarcia
koncowek belek kolejno dla trzech wariantéw kompozytow wzmocnionych haftem
(rysunek 60) oraz dwoch pozostatych rodzajow kompozytow nie zawierajacych haftu jako

wzmocnienia (rysunek 61).
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Rysunek 61. Wykres zaleznosci sity od wielkosci rozwarcia probek kompozytéw zawierajgcych jako wzmocnienie
haft techniczny
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Wykres dotyczacy kompozytu zawierajacego jako wzmocnienie haft o dlugosci Sciegu
2 mm (pomaranczowa linia), od 0 do okoto 55 N wskazuje, iz w tym zakresie wzrost sity
powoduje proporcjonalne zwigkszenie dlugosci rozwarstwienia. Przy rozwarciu belek
dochodzagcym do okoto 15 mm, zauwazyé mozna zahamowanie przyrostu sily.
W tym miejscu obserwuje si¢ zmian¢ nachylenia wykresu, co moze wskazywaé na zmiany
w zachowaniu materiatu lub efekty nieliniowe wptywajace na zalezno$¢ pomiedzy sila,
a dlugoscig rozwarstwienia. Moze to by¢ spowodowane np. zjawiskiem zwigzanym
z reakcja materialu na wicksze obcigzenia. Wykres osigga maksymalng wartos¢ dla okoto
60 N. Oznacza to, ze dla sil powyzej tego progu dtugos$¢ rozwarstwienia nie ro$nie dalej
Ww sposob liniowy, lecz osigga pewien maksymalny poziom. Przy rozwarciu dochodzacym

do 22 mm, probka ulega pgknieciu.

Charakterystyka wykresu kompozytu zawierajacego jako wzmocnienie haft o dtugosci
sciegu 8 mm (linia niebieska) przebiega podobnie do wariantu 2 mm. Tutaj roéwniez
do wartosci okoto 50 N zaobserwowac¢ mozna proporcjonalny wzrost sity oraz rozwarcia
koncowek belki. Po osiagnigciu wartosci 23 mm, sita pozostaje taka sama. Nastepnie,

po kolejnych kilku milimetrach rozwarcia, probka ulega peknigciu.

W przypadku kompozytu zawierajacego jako wzmocnienie haft o dlugosci Sciegu
4 mm, caly proces przebiegt liniowo (linia szara). Brak jest okresow, w ktorych zmienia
si¢ charakterystyka nachylenia wykresu, co mozna byto zaobserwowaé w przypadku
dwoch poprzednich wariantow. Wykres osigga maksymalng sile w momencie 62 N.
Po przekroczeniu tej sily, probka ulega zerwaniu. Roéwniez warto$¢ rozwarcia, przy ktérym
zostata osiagnieta maksymalna sita r6zni si¢ od poprzednich wariantéw i wynosi okoto

40 mm.
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Rysunek 62. Wykres zaleznosci sity od wielkosci rozwarcia probek kompozytow zawierajgcych jako wzmocnienie
materiat UD oraz tkanine
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Wykres powyzej (rysunek 61) przedstawia zaleznos$ci obcigzenia od dtugosci rozwarcia
koncoéwek belek dla dwoch wariantow kompozytéw wzmocnionych kolejno tkaning (zotta

linia) oraz materiatem UD wykonanym za pomocg haftu komputerowego (czerwona linia).

Przyrost sily 1 rozwarcia w probce zawierajacej jako wzmocnienie tkaning zachodzi
szybciej, niz w przypadku probki zawierajacej jako wzmocnienie material UD.
Proporcjonalny przyrost sity i rozwarcia osigga maksymalng warto$¢ na poziomie 32 mm
1 57 N. Po osiagnigciu tych warto$ci, sita wzrasta z mniejsza predkoscia w odniesieniu
do przyrostu rozwarcia. Maksymalne wartosci osiggni¢to dla 44 mm 1 61 N. Nastepnie
probka ulegta peknigciu. Dalsze zarejestrowane wartos$ci zostaly osiggniete po znaczacych

peknieciach.

Pierwszy schemat p¢kania Test Mode | Interlaminar Fracture Toughness (MIIFT) stuzy
do wyznaczania odporno$ci osnowy kompozytu warstwowego na delaminacj¢
pod dziataniem naprezen normalnych. W przypadku materialow o jednorodne;j strukturze,
do analizy procesow pekania kruchego oraz zmeczeniowego wykorzystuje si¢
wspotczynnik intensywnosci naprgzen K lub powigzany z nim wspotczynnik uwalniania
energii Gi. Ten ostatni parametr jest obliczany na podstawie energii sprezystej
zmagazynowanej w materiale w bezposrednim sgsiedztwie pgknigcia, ktora uwalnia si¢
w trakcie jego rozprzestrzeniania. Energia ta zwigzana jest z odksztalceniami
rozciggajacymi i $cinajagcymi materialu w obszarze otaczajacym wierzchotek szczeliny
[147]. Dla przeprowadzonego badania probki stala materiatowa okreslajaca odpornosc
kompozytu na pekanie jest krytyczna warto$¢ wspotczynnika uwalniania energii. Wartosci

maksymalne tej energii przedstawiono na rysunku nr 62.

Warianty

6
5
4

3
2
1
0

Rysunek 63. Maksymalna wartosc¢ wspofczynnika uwalniania energii badanych kompozytow

G, [KJ/m?]
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Wartosci wspolczynnika uwalniania energii roslty wraz ze wzrostem dlugosci $ciegu
haftu. Sposrdéd kompozytéw zawierajacych jako wzmocnienie haft techniczny, najwigksza
wartoscig wspotczynnika uwalniania energii charakteryzowat si¢ wariant o dlugosci $ciegu
8 mm. Kompozyt zawierajacy jako wzmocnienie jednokierunkowy uktad wiokien (UD)
wykazat si¢ najnizsza warto$ciag maksymalng wspotczynnika Gi. Sposrod wszystkich
przebadanych wariantdw, najwyzsza wartoscia wspoOlczynnika charakteryzowat sig¢
kompozyt zawierajacy jako wzmocnienie tkaning. Maksymalna osiggni¢ta wartos¢ tego
wariantu byta okoto dwa razy wigksza od maksymalnej warto$ci kompozytu zawierajacego
jako wzmocnienie haft o dlugosci $ciegu 2 mm. W kompozycie zawierajagcym jako
wzmocnienie tkaning doszto do wigkszej delaminacji, co spowodowato uwolnienie
wickszej ilo$ci energii, przektadajgc si¢ na wicksza warto$¢ wspotczynnika G Wyniki
potwierdzaja, ze haft techniczny jest skutecznym wzmocnieniem, a jego wiasciwosci

mozna modyfikowa¢ poprzez zmiane dtugosci $ciegu.
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Rysunek 64. Maksymalna wartos¢ sity badanych kompozytéw

Sposrod kompozytéw zawierajacych jako wzmocnienie uktady haftowane, najmniejsza
warto$cig sity wykazata si¢ probka o dlugosci Sciegu 4 mm (rysunek 63). Jednak
ze statystycznego punktu widzenia, réznice pomi¢dzy danymi wariantami nie byty
znaczace. Rowniez kompozyt zawierajacy jako wzmocnienie tkaning wykazat sig¢
warto$cig zblizona, a w przypadku wariantu 8 mm — niemalze identyczng a rdznice sa
statystycznie nieistotne. Wariant zawierajacy jako wzmocnienie jednokierunkowy uktad

wlokien wykazat si¢ okoto 20% nizsza wytrzymatoscia.

Jednak pomimo tego, iz wartosci sity w przypadku poszczegdlnych wariantow byty

do siebie bardzo zblizone, probki zawierajace jako wzmocnienie haft techniczny znaczaco
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odbiegaly wartos$cig rozwarcia szczelin, co przedstawiono na rysunku nr 64. Mozna

to rowniez zaobserwowac na rysunkach nr 65-67.
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Rysunek 65. Maksymalna wartosc¢ rozwarcia szczelin badanych kompozytow

Poréwnujac warto$ci rozwarcia szczelin w przypadku kompozytu zawierajacego jako
wzmocnienie tkaning do kompozytow zawierajacych jako wzmocnienie haft techniczny,
zauwazy¢ mozna, iz w przypadku tkaniny wielko$¢ rozwarcia byta kilkukrotnie wigksza.
Zatem przy zblizonych wartosciach sity, haft stanowil znaczaca barier¢ dla procesu
rozwarstwiania kompozytu. W przypadku wariantow zawierajacych jako wzmocnienie haft
techniczny, najwigcksze rozwarcie zostalo osiggniete dla dlugosci $ciegu 4 mm,
a najmniejsze dla dtugosci 2 mm. Wariant zawierajacy jako wzmocnienie jednokierunkowy
uktad wtokien wykazat si¢ zblizong wartoscig rozwarcia do wariantu 8 mm — obydwa
warianty osiggnely rozwarcie mieszczace si¢ pomigdzy wartosciami rozwarcia

4 oraz 2 mm.

Co jest najwazniejsze w przypadku przeprowadzonego badania to fakt, iz w przypadku
probek zawierajacych jako wzmocnienie haft techniczny, prawie w ogole nie dochodzito

do procesu rozwarstwiania. Haft stanowil bariere dla tego procesu.
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Rysunek 66. Kompozyt zawierajqcy jako wzmocnienie haft techniczny o dfugosci sciegu 2 mm, podczas
przeprowadzenia badania.

Na zdjeciu powyzej (rysunek 65) przedstawiono ujecie zarejestrowane podczas
przeprowadzenia testu wariantu zawierajacego jako wzmocnienie haft o dlugosci 2 mm.
Zostal na nim uchwycony moment peknigcia probki. Do peknigcia doszio po 2 mm
od miejsca, w ktorym rozpoczat si¢ haft. Pionowe przeiglowania stanowig zatem bariere

dla powstawania procesu rozwarstwiania.

Rysunek 67. Kompozyt zawierajgcy jako wzmocnienie tkanine, podczas przeprowadzania badania.
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Rysunek 68. Kompozyt zawierajgcy jako wzmocnienie materiat UD, podczas przeprowadzania badania.

Na zdjeciach powyzej przedstawiono maksymalne rozwarcie probek zawierajacych
jako wzmocnienia tkaning Iniang (rysunek 66) oraz jednokierunkowe utozenie wiokien
(rysunek 67). W poréwnaniu do wczesniej przedstawionego zdjgcia, prezentujacego
kompozyt zawierajacy jako wzmocnienie haft techniczny, na tych ujeciach zauwazalna jest
znaczaca delaminacja probek. Haft stanowi zatem barier¢ dla procesu rozwarstwiania

kompozytu.

5.3.3. Whnioski

Test Mode I Interlaminar Fracture Toughness (MIIFT) skutecznie ocenia odpornosé¢

kompozytow na rozwarstwianie w kierunku prostopadtym do wiokien.

Kompozyty wzmocnione haftem technicznym (szczegdlnie o dlugosci $ciegu 4 mm
1 8 mm) wykazaly wigksza odporno$¢ na pgkanie w poréwnaniu do tkaniny Inianej
i jednokierunkowego uktadu wiokien (UD). Najwicksza odpornos¢ na rozwarstwianie

wykazaly si¢ kompozyty z haftem o dtugosci $ciegu 8 mm.

Kompozyty zawierajace tkaning Iniang miaty najwigksze wartosci rozwarcia szczelin,

co sugeruje, ze haft stanowit lepsza barier¢ dla rozwarstwiania.
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Haft techniczny znaczaco ograniczat proces rozwarstwiania w porownaniu do innych
rodzajow wzmocnienia. Wprowadzenie haftu technicznego wzmocnito kompozyty,

tworzac barier¢ dla procesu rozwarstwiania.

Najwicksze wartosci w zakresie odpornosci na pekanie osiggnigto przy stosowaniu
haftu o dhlugoséci $ciegu 8 mm, co moze sugerowaé optymalizacje dtugosci Sciegu

dla przysztych zastosowan w celu maksymalizacji wytrzymatosci kompozytu.
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6. Badanie haftu metoda mikrotomografii komputerowej

Ze wzgledu na obserwowane réznice w wytrzymatos$ci kompozytdéw wzmacnianych
haftem Inianym o zréznicowanej gestosci $ciegu, podjeto decyzje o przeprowadzeniu
szczegdlowej analizy struktury haftu za pomocg mikrotomografii komputerowej. Celem
badania bylo wykrycie potencjalnych mikrouszkodzen, ktéore mogly powsta¢ podczas
procesu wytwarzania haftu 1 wptywac na wytrzymato$¢ kompozytu. Etap badan zawartych

W ponizszym rozdziale zaznaczono na schemacie ponizej (rysunek nr 68).

BADANIA MIKROTOMOGRAFIA
WYTRZYMALOSCIOWE KOMPUTEROWA
BADANIA
BADANIA KOMPOZYTOW
WYTRZYMALOSCIOWE: wv;n;;:;;e:g;?ws ZAWIERAJACYCH JAKO
. HAFT TECHNICZNY WZMOCNIENIE HAFT WERYFIKACJA
|—»| zawierasacycH Jako
J&::fx:::l;g:v:v erto cu?zu eyea TECHNICZNY: LRl AL S MODELOWANIA
TRZYWARSTWOWY. TECHNIGZNY: : noz-cl:?s:ml:
+ 6 RODZAJOW HAFTU b
. pcB
LcA

Rysunek 69. Schemat prowadzonych badan

6.1. Materialy i metody

Jak wynika z badan opisanych we wczesniejszych rozdziatach (nr 5), wytrzymatosé
na rozcigganie kompozytow zawierajacych jako wzmocnienie haft techniczny zalezy
od dhugosci Sciegu. Najwicksza wytrzymatosciag na rozcigganie charakteryzowat sig
kompozyt, w ktorym dtugo$¢ Sciegu wynosita 4 mm, a najmniejszg —2 mm. Zdecydowano
si¢ na przeprowadzenie badania mikrotomografii komputerowej w celu analizy wkiu¢ igty,

a co za tym idzie, wptywu dtugos$ci Sciegu na strukture haftu.

Badanie mikrotomografii komputerowej zostato przeprowadzone przy uzyciu

urzadzenia SkyScan 1272. Stanowisko badawcze przedstawiono na rysunku nr 69.

Rysunek 70. Mikrotomograf komputerowy (micro-CT) model SkyScan 1272 wyprodukowany przez firme Bruker
(Belgia) [Zrodto wtasne]
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Obrazy 3D zostaly uzyskane za pomocg oprogramowania NRecon 1.7.4.2 oraz CTvox
3.3.0 r1403 firmy Bruker. Parametry geometryczne zostaty obliczone przy uzyciu

oprogramowania CTAn 1.17.7.2+ oraz Data Viewer 1.5.6.2, rowniez firmy Bruker.

Parametry badania zestawiono w tabeli nr 42.

Tabela 20. Parametry procesu skanowania haftu technicznego wykonanego z wtokien [nianych

Parametr Wartos¢
Napiecie zrodta [kV] 50
Natezenie pragdu zrédta [pA] 200
Rozdzielczos¢ [piksele] 4032 x 2688

Rozmiar piksela [um] 5

Czas ekspozycji [ms] 400

Skok katowy obrotu probki [°] 0,2
Usrednienie [liczba obrazéw dla danego kata] 4

Filtr brak

Badaniom poddano trzy rodzaje haftu technicznego wykonanego z niedoprzedu
Inianego firmy Safilin o masie liniowej 400 tex. Do wykonania $ciegu zyg-zag
wykorzystano monofilament poliamidowy firmy Gunold o masie liniowej 35 tex. Haft
wykonano na tkaninie bawelnianej o masie powierzchniowej 280 g/m? oraz wtdkninie
poliestrowej o masie powierzchniowej 35 g/m?. Wszystkie uzyte materialy byty takie same,

jak w badaniach przedstawionych we wczesniejszych rozdziatach.

6.2. Analiza wynikéw badan

Na rysunkach 70-72 przedstawiono obrazy 3D badanych haftow, kolejno o dlugosci

sciegu 2 mm, 4 mm oraz 8§ mm.
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Rysunek 71. Obraz 3D haftu technicznego wykonanego z niedoprzedu Inianego oraz monofilamentu
poliamidowego o dtugosci sciequ 2 mm [zrédto wtasne]

Rysunek 72. Obraz 3D haftu technicznego wykonanego z niedoprzedu Inianego oraz monofilamentu
poliamidowego o dtugosci sciegu 4 mm [zrédto wtasne]
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Rysunek 73. Obraz 3D haftu technicznego wykonanego z niedoprzedu Inianego oraz monofilamentu
poliamidowego o dtugosci sciegu 8 mm [zrédto wtasne]

Rysunki przedstawiajg trojwymiarowe obrazy wewnetrznej struktury probek haftu
technicznego uzyskane za pomocg mikrotomografii komputerowej. Widoczne sa
poszczegolne widkna Inu tworzace niedoprzed oraz w dolnej warstwie wtokna bawetniane,
z ktoérych wykonana byta tkanina pomocnicza (obydwa widkna oznaczone sg kolorem
niebieskim). Kontrastowym kolorem (kolejno czerwony, zielony oraz z6tty) wyr6ézniono
monofilament poliamidowy, ktory tworzyt Scieg zyg-zag. Na powyzszych rysunkach
mozna zauwazy¢ iz $cieg zyg-zag jest na tyle szeroki, iz obejmuje zazwyczaj dwie nitki

niedoprzedu. Dzieki temu, struktura haftu ulega dodatkowemu wzmocnieniu.

Na rysunkach ponizej przedstawiono charakterystyczne miejsca wkiuc igly w strukture

haftu.

Rysunek 74a i 73b. Haft o dfugosci Sciegu 2 mm z zaznaczonymi charakterystycznymi miejscami wktucia igty
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Na zdjeciu powyzej zauwazy¢ mozna uszkodzenie widkien Inianych w miejscu ich
styku z monofilamentem poliamidowym. Najprawdopodobniej doszto do przerwania

ciggtosci niedoprzedu Inianego przez nitke wykonujaca $cieg zyg-zag.

Rysunek 75. Haft o dtugosci Sciegu 4 mm z zaznaczonymi charakterystycznymi miejscami wktucia igty

W wielu miejscach zauwazy¢ mozna bylo wktucia iglty w strukture haftu (rysunek
nr 74). Podczas wbijania igly, widkna Iniane ulegaty rozsunieciu, przez co niedoprzed
Iniany ulegal zafalowaniu — jego 0§ nie byla zgodna z pierwotnym kierunkiem utozenia
w probece. Z tego powodu, w przypadku badan wytrzymatosciowych, widkna nie byly
w pelni uloZone pod zaplanowanym katem, co moglo wplywac na obnizenie wytrzymatosci

kompozytu.

Rysunek 76. Haft o dtugosci Sciegu 2 mm
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Rysunek 78. Haft o dtugosci sciegu 8 mm

Na rysunkach 75-77 mozna zobaczy¢ widoki haftow o dlugosci kolejno 2, 4 oraz § mm.
Ze zdje¢ jasno wynika, iz wraz ze wzrostem dlugosci $ciegu, nitki niedoprzgdu ulegaja
wyprostowaniu, natomiast w przypadku haftu o matej dtugosci $ciegu, niedoprzed ulega
mocnemu zafalowaniu. Nie jest zatem zalecana zbyt mala dlugos$¢ $ciegu zyg-zag,

poniewaz wplywa to zwigkszenie falistosci niedoprzedu w strukturze haftu.

Odchylenie niedoprzedu od osi jest spowodowane zaréwno rozchylaniem si¢ widkien
podczas wktué igly, jak rowniez samg technologig haftu. Otrzymanie $ciegu typu zyg-zag
jest wynikiem ruchow wahadtowych stopki podajacej niedoprzed oraz przemieszczaniem
si¢ pantografu w osiach x oraz y. Takie ruchy wptywaja na zafalowanie niedoprzedu

w strukturze haftu.
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6.3. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mikrotomografii kompouterowej haftu
technicznego wykonanego z niedoprzgdu Inianego 1 monofilamentu poliamidowego,
sformutowa¢ mozna nastepujace wnioski dotyczace wpltywu $ciegu zyg-zag na strukture

1 wytrzymatos$¢ haftu technicznego:

1. W niektorych miejscach w materiale dochodzi do przerwania ciaggtosci niedoprzedu.
To zjawisko ostabia strukture, poniewaz cigglos¢ wiokien jest kluczowa dla zapewnienia

wytrzymatosci 1 stabilnosci catego uktadu.

2. Wktucia igly powoduja rozchylanie si¢ wtokien tworzacych niedoprzed, co skutkuje
zafalowaniem struktury. Taka zmiana w geometrii materialu prowadzi do obnizenia jego
wytrzymatosci mechanicznej, poniewaz nierdwnomierne roztozenie napie¢ wzdluz nitek

sprzyja powstawaniu miejsc o zwi¢kszonej podatnosci na uszkodzenia.

3. Zwicgkszona falisto$¢ niedoprzedu jest bezposrednim rezultatem dziatania maszyny
hafciarskiej. Technologia haftu ma wplyw na koncowa strukture przedzy, powodujac jej

charakterystyczne pofalowanie.

4. W przypadku haftu o mniejszej dtugosci $ciegu (2 oraz 4 mm) wystepuje wigksze
zageszczenie monofilamentu oraz nitki spodniej, w poréwnaniu do préobek o diugosci
sciegu 8 mm. Wigksze zaggszczenie tych elementow strukturalnych przeklada sie
na wyzsza wytrzymatos¢ mechaniczna, gdyz zwigksza to ilo§¢ materialu nosnego w

jednostce objetosci probki.

5. Scieg zyg-zag, ktory obejmuje i taczy sasiadujace nitki niedoprzedu, wzmacnia cala
strukture haftu. Taki sposdb przeszycia poprawia spdjnos¢ i integralno$¢ materiatu,

rozktadajac naprezenia bardziej rownomiernie 1 zapobiegajac miejscowym ostabieniom.
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7. Metodyka badan numerycznych

Przeprowadzone badania, ktore zostaly omoéwione we wezesniejszych rozdziatach
dostarczyly niezbednych danych eksperymentalnych, ktoére postuzyly jako podstawa
do stworzenia szczegotowego modelu symulacyjnego. Celem tych symulacji byto doktadne
zbadanie wptywu dtugosci Sciegu zyg-zag, jego orientacji w kompozycie oraz ilosci warstw
haftu na warto$ci wytrzymalosciowe kompozytow zawierajacych jako wzmocnienie haft
techniczny wykonany z widkien Inianych. Dzigki temu mozliwe bylo glebsze zrozumienie
zjawisk zachodzacych w rzeczywistym systemie oraz zweryfikowanie teoretycznych

zatozen. Na schemacie ponizej przedstawiono etap badan zawarty w ponizszym rozdziale.

BADANIA MIKROTOMOGRAFIA
WYTRZYMALOSCIOWE KOMPUTEROWA
BADANIA
BADANIA KOMPOZYTOW
WYTRZYMALOSCIOWE: w"::::s;sfg":wz ZAWIERAJACYCH JAKO
+ HAFT TECHNICZNY WZMOCNIENIE HAFT WERYFIKACJA
JEDNOWARSTOWY — z:“::fg:#l:: ICE"HJAAF':_O > TECHNICZNY: IEODELOMWANIE I—’ MODELOWANIA
« HAFT TECHNICZNY + ROZCIAGANIE
TRZYWARSTWOWY IRCHNICZNY . ILss
+ 6 RODZAJOW HAFTU

+ DCB I

Rysunek 79. Schemat prowadzonych badari

Badania numeryczne zrealizowano przy pomocy oprogramowania ,,Patran-Nastran”
firmy MSC Software. Badania =zakladaly weryfikacje opracowanego modelu
numerycznego 1 przyjetych parametrow materialowych dla okreslonych konfiguracji
modelu tj. liczby warstw haftu, dtugosci Sciegu oraz kierunku ulozenia niedoprzedu
w probce. Proces ten polegal na pordéwnaniu rezultatdéw symulacji numerycznych
z wynikami badan eksperymentalnych. Celem tego procesu bylo wyznaczenie
procentowych réznic w wydluzeniu probki oraz w wartosci maksymalnej sity

rozciagajacej, ktore wynikaja z poczynionych uproszczen modelu numerycznego.

Modele numeryczne wykonano na podstawie danych z przedstawionych we
wczesniejszych rozdziatach badan (rozdzialy 3-5), informacji pochodzacych z publikacji

naukowych oraz wlasnych szacunkow.

Pierwszy etap badan numerycznych polegatl na opracowaniu zhomogenizowanego

modelu:

1) haftu technicznego wykonanego z niedoprzgdu Inianego,
2) kompozytu zawierajacego jako wzmocnione haft techniczny wykonany

z niedoprzedu Inianego.
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Ponadto opracowano plan eksperymentu i opracowano 15 dodatkowych modeli
numerycznych opartych na danych z przeprowadzonych symulacji komputerowych.
Modele te rowniez zostaly poddane analizie, a cztery wybrane warianty zostaty poddane
weryfikacji eksperymentalnej — wytworzono probki i poddano je badaniom wytrzymatosci

na rozcigganie oraz wydluzenia przy rozciagganiu.

7.1 Badania numeryczne haftu technicznego wykonanego z niedoprzedu Inianego

Badania numeryczne haftu technicznego wykonane zostalty zgodnie ze schematem

przedstawionym na rysunku nr 79.

Model geometryczny warstwy haftu technicznego

!

Model numeryczny warstwy haftu technicznego

!

Warunki poczatkowe i brzegowe symulacji

'

Obliczenia numeryczne za pomocg programu MSC-Nastran

!

Wyniki badan numerycznych

Wytrzymalosciowe badania
Weryfikacja wynikéw badan numerycznych |—»

eksperymentalne

! !

Analiza wynikow badan numerycznych i eksperymentalnych

Rysunek 80. Schemat blokowy etapdéw badan numerycznych dla haftu technicznego wykonanego z niedoprzedu Inianego

W pierwszym etapie opracowano model geometryczny haftu technicznego

o wymiarach 10 cm x 2 cm (rysunek 80).
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Zgodnie z przeprowadzonymi badaniami eksperymentalnymi, modele geometryczne
haftu opracowano dla liczby warstw 1 i 3 w odpowiedniej orientacji (tabela 20). Model ten
byt wzorowany na przeprowadzonym eksperymencie wstgpnym opisanym w rozdziale 3.
Model geometryczny opracowano jako zhomogenizowang powloke (shell) przyjmujac

w danych wejsciowych symulacji grubos¢ dla 1 warstwy rowng 1,7 mm, a dla 3 warstw 5,7

mm.

Tabela 21. Wtasciwosci probek uzytych do wykonania modeli wirtualnych

Rysunek 81. Model geometryczny haftu technicznego

LP llosé warstw Orientacja niedoprzedu Maksymalna sita zrywajaca
1 1 0° 633 N
2 3 0°/90°/0° 1400 N
3 1 45° 220N

W kolejnym etapie przystapiono do generacji siatki elementow skonczonych (rysunek

81). W tym celu zostata zdefiniowana siatka sktadajaca si¢ z 709 kwadratowych elementow

(781 weztow). Wymiar pojedynczego elementu skonczonego byt rowny 1,66 mm.
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Rysunek 82. Siatka modelu

W dalszej kolejnosci badah numerycznych przystapiono do zdefiniowania parametrow

materiatowych dla haftu technicznego wykonanego z niedoprzedu Inianego.

Wiasciwosci  mechaniczne obliczono i oszacowano na podstawie rozwazan
dotyczacych liczby niedoprzgddéw Inianych w kazdej probcee oraz sposobu ich wzajemnego
zszycia nitkg wykonywujaca haft. Wiedzac, iz masa liniowa niedoprzedu wynosita 400 tex
oraz $rednica wynosita 1,7 mm, obliczono gesto$¢ niedoprzedu. Wynosita ona
w zaokragleniu 200 kg/m3. Modut sprezystoéci (Modut Younga) niedoprzedu Inianego
przyjeto jako 0.76 GPa [148].

Biorac pod uwage nastgpujace informacije:

e kazda warstwa probki sktada si¢ z 12 niedoprzedow,
e haft zostal wykonany na tkaninie, petniaca rol¢ ,,podstawy”,

e w probce wystepuje monofilament, ktorym wykonano $cieg zygzak,

zdecydowano si¢ na zwigkszenie catkowitego modulu spre¢zystosci probki o 80%.
Wynosit on zatem E11 = 1.35 GPa. Optymalizujac proces modelowania oraz poréwnujac
szacunki do wynikow rzeczywistych (rozdzial 3) oszacowano Modut Younga na wigksza

wartosc¢.

Biorac pod uwage modut sprezystosci i modut $cinania pojedynczego widkna Inianego
[149] oszacowano proporcjonalnie wielkosci tych wartoséci dla poszczegdlnych warstw,
ktore tworzyly probki haftu. Przedstawiono to w tabeli numer 21. Zebrano tam rowniez

parametry materialowe probek haftu.

121



Tabela 22. Wtasciwosci warstw prébek haftu

Modut sprezystosci

E11 1.35GPa

E22 0.4 GPa

Modut $cinania

G12 3 GPa
G23 1.2 GPa
G13 3 GPa

Pozostate parametry materiatowe

V (Wspotczynnik Poissona) 0.3
Podtoze tkanina bawetniana x g/m?2
Niedoprzed Len 400 tex
Nitka mocujaca Poliester 25 tex

Po etapie przyjecia modelu materialowego dla haftu technicznego wykonanego
zniedoprzedu przystapiono do ustalenia warunkow poczatkowych i brzegowych symulacji.
W celu odwzorowania zakleszczenia jednej z krawedzi probki, w badaniach numerycznych
wezly krawedziowe modelu zamocowano tak, aby nie przemieszczaty si¢ w zadnym
z kierunkow uktadu wspotrzednych XY. W dalszej kolejnosci zdefiniowano maksymalng
site zrywajaca na przeciwleglych krawedziowych weztach siatki modelu w stosunku

do zamocowanych weztoéw.

7.1.1. Wynik badan numerycznych haftu technicznego wykonanego z niedoprzedu

Inianego

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych oceniano wydtuzenie modelu,
ktore nastgpnie weryfikowano w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych. Dodatkowo
analizowano rozktad naprezenia dla badanych modeli. Obcigzenie wykonano przyjmujac
dziatanie sity na prawej krawegdzi modelu. Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono

na rysunkach ponizej (rysunki 82-84).
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a) Model nr 1: 1 warstwa, 0°, zadana sita: 633 N

Patran 2021.1 (Student Edition) 30-Dec-21 18:16:12
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, 1.90-02
1.77-02

1.65-02
1.52-02
1.39-02
1.27-02
1.14-02
1.01-02
8.87-03
7.60-03
6.33-03
5.07-03
3.80-03
2.53-03
1.27-03

0/

default_Fringe :
Max 1.90-02 @Nd 768
Min 0. @Nd 1
default_Deformation :

Rysunek 83. Symulacja numeryczna wydtuzenia prébki nr 1: 1 warstwa, 0°, sita: 633 N

W przypadku jednowarstwowego haftu o kierunku utozenia niedoprzgdu pod katem 0°,
maksymalne wydtuzenie uzyskane w wyniku modelowania wynosito 18,5 % i mozna je
byto zaobserwowa¢ na krawedzi, do ktoérej przytozona byta sila rozciaggajaca. Przyrost
warto$ci rozciggania utozony byt rownolegle do kierunku wzdtuznego probki i zgodnie

z kierunkiem utozenia niedoprzedu.

b) Model nr 2: 3 warstwy, 0°/90°/0°, zadana sita: 1400 N

Patran 2021.1 (Student Edition) 30-Dec-21 18:05:37
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, 2.57-02
2.40-02;

2.23-02

2.06-02)

1 40+0% 1.88-02
1.71-02
1.54-02
1.37-02
1.20-02
1.03-02
8.56-03
6.85-03
5.14-03
3.43-03
1.71-03
0,

default_Fringe :
Max 2.57-02 @Nd 768
Min 0. @Nd 1
default_Deformation :

Rysunek 84. Symulacja numeryczna wydtuzenia prébki nr 2: 3 warstwy, 0°/90°/0°, sita: 1400 N

Model sktadajacy si¢ z trzech warstw haftu, w ktdrych orientacja niedoprzedu wynosita

kolejno 0°, 90° oraz 0°, wykazat si¢ maksymalnym wydtuzeniem wynoszacym 25,7 %.
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Podobnie jak w przypadku wariantu sktadajacego si¢ z jednej warstwy niedoprzedu
utozonego pod katem 0°, w modelu tym roéwniez mozna bylo zaobserwowac przyrost

wartosci wydtuzenia zgodnie z kierunkiem wzdtuznym probki.

c) Probka nr 3: 1 warstwa, 45°, zadana sita: 220 N

Patran 2021.1 (Student Edition) 30-Dec-21 17:55:35
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Rysunek 85. Symulacja numeryczna wydtuzenia probki nr 3: 1 warstwa, 45°, sita: 220 N
Model sktadajacy si¢ z jednej warstwy haftu, utozonego pod katem 45° do kierunku
wzdtuznego, charakteryzowat si¢ wydtuzeniem na poziomie 15,5 %. W tym przypadku
zaobserwowac¢ mozna odchylenie rozktadu przyrostu wydtuzenia od kierunku wzdhuznego
modelu. Odwzorowuje to dziatanie sit $cinajagcych w rzeczywistej probce poddanej

dziataniu sity rozciagajace;.

Wyniki z badah numerycznych zamieszczono w tabeli 22 1 poréwnano je z wynikami

badan eksperymentalnych:

Tabela 23. Poréwnanie wynikéw z badari numerycznych z wynikami z badar eksperymentalnych

Wydtuzenie z badan Wydtuzenie z badan
LP Wariant Réznica
numerycznych eksperymentalnych
1 1 warstwa, 0°, 633 N 18,5 % 17 % 1,5%
2 3 warstwy, 0°/90°/0°, 1400 N 25,7 % 27,5% 1,8%
3 1 warstwa, 45°, 220 N 15,5 % 14 % 1,5%

Roéznice miedzy wynikami mierzonego wydtluzenia podczas testu a wynikami

wydluzenia podczas modelowania s3 niewielkie, oscylujac w granicach 1.5-1.8 %.
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Sa zatem statystycznie nieistotne. Sugeruje to, iz modelowanie dobrze odwzorowuje
rzeczywiste zachowanie materialu, ale moze by¢ lekko niedoszacowane
lub przeszacowane, zaleznie od konkretnego przypadku testowego. Roznica jest
najwicksza dla probki 3-warstwowej (1,8%), natomiast mniejsza dla probek
1-warstwowych (1,5%). Moze to wskazywac na fakt, iz model jest bardziej doktadny

w przypadku probek jednowarstwowych niz w przypadku probek wielowarstwowych.

Przyczyna roznic moga by¢ btedy wystepujace podczas pomiaru wydtuzenia w testach
eksperymentalnych lub zastosowane uproszczenia podczas wykonywania modelu

numerycznego.

7.1.2. Analiza wynikéw badan

Glownym celem pierwszego etap badan numerycznych byto zweryfikowanie
opracowanego modelu i przyjetych parametréw materiatlowych w stosunku do wynikow
badan eksperymentalnych. Réznice migdzy wynikami modelowania a wynikami badan
eksperymentalnych byly niewielkie. Dlatego tez mozna uznaé, ze opracowany model
numeryczny poprawnie odwzorowuje rzeczywisto$¢ i moze postuzy¢ do dalszych etapéw

badan numerycznych.

Deformacja probek nr 1 (1 warstwa, 0°) oraz nr 2 (3 warstwy, 0°/90°/0°) byta
réwnolegla do osi X z lekkim symetrycznym $ciskaniem w okolicy miejsca, gdzie model
byt zakleszczony. Réznica migdzy tymi dwiema probkami polegala na tym, ze tuki, ktore
powstaty w probce nr 1 podczas wydtuzania, byly wieksze (bardziej zakrzywione) niz tuki,
ktore powstaty w probee nr 2. Dzieje si¢ tak dlatego, poniewaz w probce nr 1 orientacja
pojedynczej warstwy wynosita 0°, natomiast w probce nr 2 orientacja trzech warstw
to 0°/90°/0°. Opor, ktory powodowat mniejsze tuki w prébee nr 2, to warstwa o orientacji

90°, ktora byta prostopadta do kierunku wydtuzania.

Probka nr 3 (rysunek 84) ulegla deformacji ukosnej z powodu orientacji
niedoprzgdu pod katem 45°. Deformacj¢ t¢ mozna byto rowniez zauwazy¢ w probkach

poddanych testom w laboratorium.

Maksymalna warto$¢ naprezenia koncentrowata si¢ wzdluz boku, do ktérego

przytozone byly maksymalna sita zrywajaca. Naprezenie na krawedziach bylo znaczaco
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WwyZsze nhiz naprezenie w otaczajagcym obszarze, ze wzgledu na wysoki wspdlczynnik
koncentracji naprg¢zenia. Jest to bardzo powszechne zjawisko w wielu elementach
mechanicznych, gdzie wystepuje gwaltowna zmiana geometrii elementow, co skutkuje

skoncentrowaniem napr¢zenia w obszarze, gdzie zachodzi ta zmiana.

7.2. Badania numeryczne kompozytow zawierajacych jako wzmocnienie haft
techniczny

7.2.1. Przygotowanie modeli numerycznych kompozytéw

W oparciu o przygotowany i zweryfikowany model numeryczny haftu technicznego
wykonanego z niedoprzedu Inianego przystagpiono do realizacji badan numerycznych
dla modelu kompozytu zawierajacego jako wzmocnienie haft techniczny wykonany

z wtokien Inianych.

Siatke elementow skonczonych dla modelu kompozytu przyjeto identyczng jak
dla modelu haftu technicznego. Orientacj¢ niedoprzedu definiowano globalnie dla kazdej
z warstw danego wariantu. Wybrane parametry materialowe obliczano 1 oszacowano
na podstawie badan eksperymentalnych przedstawionych w rozdziale 5 oraz szacowan
przyjetych w rozdziale 7.1. Modut sprezystosci wzdtuz osi X (E11) okreslono na podstawie
badan eksperymentalnych probki o orientacji 0°. Analogicznie okre§lono modut
sprezystosci wzdtuz osi Y (E22), wykorzystujac w tym celu probke o orientacji 90°.
Nastepnie w badaniach eksperymentalnych wyznaczono moduly $cinania GI12
dla poszczegdlnych wariantow. Ponizej, w tabeli nr 23, przedstawiono parametry

materialowe przejete dla modelu materialowego kompozytu.

Tabela 24. Wtasciwosci warstw probek kompozytu zawierajgcego jako wzmocnienie haft techniczny wykonany z wtdkien
Inianych

llosé Orientacja Maksymalna ” " Wartos¢ modutu
LP . . . Gestosé Modut Scinania . .
warstw | niedoprzedu | sita zrywajaca sprezystosci
R _ E11=75,6 GPa;
1 4 0 8580 N 760 kg/m3 | G12=3,88 GPa E22 = 24.15 GPa
R B E11=75,6 GPa;
2 4 90 1440 N 865 kg/m3 | G12=3,55GPa £22 = 24,15 GPa
E11=75,6 GPa;
+ ° = 4 ’
3 4 +45 2820 N 770 kg/m3 | G12=3,83 GPa £22 = 24,15 GPa
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7.2.2. Wyniki badan numerycznych kompozytow zawierajacych jako wzmocnienie
haft techniczny

Wyniki przeprowadzonych symulacji komputerowych w oprogramowaniu MSC-
Nastran analizowano pod katem wydluzenia modelu, ktére nastgpnie weryfikowano
w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych oraz rozktad naprezenia dla badanych modeli

kompozytu. Wykonane symulacje numeryczne przedstawiono na rysunkach 85-87.

a) Model nr 1: 0°, zadana sita: 8580 N
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Rysunek 86. Symulacja numeryczna probki nr 1: 0°, sifa: 8580 N
Model numeryczny kompozytu zawierajacego jako wzmocnienie niedoprzed Iniany
utozony pod katem 0° charakteryzowat si¢ wydluzeniem na poziomie 2,5 %. Wartos¢
wydtuzenia wzrastata rOwnomiernie, osiggajac najwicksza wartos$¢ przy krawedzi modelu,

do ktoérego przylozona zostala sita rozciagajaca.
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b) Model nr 2: 90°, zadana sita: 1440 N
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Rysunek 87. Symulacja numeryczna prébki nr 2: 90°, sita: 1440 N

Model numeryczny, odwzorowujacy kompozyt zawierajagcy jako wzmocnienie
cztery warstwy haftu utozone pod katem 90° do dziatajacej sily rozciagajacej, osiagnat
wydtuzenie na poziomie 1,35 %. Wartosci wydtuzenia wzrastalty wraz z kierunkiem
wzdluznym modelu, osiggajac najwyzsza wartos¢ przy krawedzi, do ktérego przylozona

zostala sita rozciggajaca.

c) Model nr 3: +45°, zadana sita: 2820 N

Patran 2021.1 (Student Edition) 04-Jan-22 16:52:04
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, 4.56-03
4.26-03;

3.95-03
3.65-03
3.34-03
3.04-03
2.74-03
2.43-03
2.13-03
1.82-03
1.52-03
1.22-03
9.12-04
6.08-04
3.04-04

0

default_Fringe :
Max 4.56-03 @Nd 768
Min 0. @Nd 1
default_Deformation :

Rysunek 88. Symulacja numeryczna probki nr 3: +45°, sita: 2820 N

Model numeryczny przedstawiajacy kompozyt zawierajacy jako wzmocnienie

cztery warstwy haftu utozone pod katem +45° do kierunku wzdtuznego charakteryzowat
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si¢ maksymalnym wydtuzeniem o wartosci 4,56 %. Rozklad sit w modelu utozony byt
poczatkowo w ksztalcie tuku, ulegajac nast¢gpnie wyprostowaniu wraz ze zblizaniem si¢
do krawedzi modelu, do ktorego zostala przylozona sila rozciagajaca. Taki rozklad sit
w modelu odzwierciedla dziatanie sit $cinajacych w rzeczywistym kompozycie poddanym

dziataniu sity rozciggajace;.

Wyniki z badan numerycznych zamieszczono w tabeli 24 i poréwnano je z wynikami

badan eksperymentalnych:

Tabela 25. Zestawienie wynikéw z badan numerycznych z wynikami z badan eksperymentalnych

Lp SR et Wydtuzenie z badan Wydtuzenie z badan Ré3nica
numerycznych eksperymentalnych

1 0° 2,50 % 2,30 % 0,20 %

2 90° 1,35 % 1,16 % 0,19 %

3 +45° 4,56 % 4,65% 0,09 %

Dla modelu kompozytu o utozeniu niedoprzedu pod katem 0°, wydtuzenie podczas
modelowania (2,50 %) jest nieznacznie wigksze niz wydtuzenie zbadane podczas testu

(2,30 %) — roznica wynosi 0,20 %.

Niemal identyczna roznica moze by¢ zaobserwowana w przypadku ulozenia
niedoprzedu pod katem 90°: wydluzenie podczas modelowania (1,35 %) jest wigksze

0 0,19 % niz wydtuzenie zbadane podczas testu (1,16 %).

Dla modelu o orientacji pod katem +45°, réznica migdzy wydtuzeniem podczas
modelowania (4,56 %) a wydluzeniem zbadanym podczas testu (4,65 %) jest jeszcze

mniejsza i wynosi tylko 0,09 %.

Ogolnie rzecz biorgc, wyniki sugerujg, ze wydluzenie podczas modelowania jest
zazwyczaj nieco wigksze niz wydluzenie zbadane podczas badan eksperymentalnych.
Réznice te moga wynika¢ z procesOw uproszczenia modelu numerycznego np. gestosci

siatki elementéw skonczonych czy zdefiniowanych wlasciwosci materiatowych.
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7.2.3. Analiza wynikéw badan numerycznych

Drugi etap badan numerycznych polegat na wykonaniu modeli kompozytéw
zawierajagcych jako wzmocnienie haft techniczny wykonany z wlokien Inianych.
Do weryfikacji modeli numerycznych kompozytow postuzyly wyniki badan
eksperymentalnych oceny maksymalnej sity zrywajacej. Zamodelowane trzy warianty

kompozytéw rdznity sie¢ pomiedzy sobg kierunkiem utozenia niedoprzedu.

Roéznice pomigdzy wartosciami wydtuzenia zbadanego podczas eksperymentu,
a warto$ciami otrzymanymi podczas modelowania wynosity od 0,09 do 0,20 %. Mozna
zatem uzna¢, iz wykonany model kompozytu byt wiarygodny i mozna go wykorzystaé
do dalszych badan numerycznych bez koniecznosci przeprowadzania dodatkowych badan

eksperymentalnych.

Deformacja modelu nr 1, ztozonego z 4 warstw o orientacji 0° oraz modelu nr 2,
ztozonego z 4 warstw o orientacji 90° byta rownolegta do osi X z lekkim symetrycznym

skupieniem naprezen po stronie, gdzie przytozono site.

Luki tworzace si¢ w modelu nr 1 (orientacja 0°) podczas wydtuzania byty wigksze
(wykazat si¢ wigkszym katem Krzywizny) niz tuki tworzace si¢ w modelu nr 2 (orientacja
90°). Roznica ta wynikata z kierunku utozenia niedoprzgdu. Im widkna utozone byty
bardziej pod kierunkiem 0° do dziatajacej sily, tym bylo to bardziej zauwazalne podczas

badan numerycznych w postaci tukow na modelu kompozytu.

Podobnie jak w przypadku badan numerycznych dla haftu, maksymalna wartos¢
naprezenia koncentrowata si¢ na krawedziach modelu wzdtuz strony, ktora podlegata
wydluzeniu. Naprezenie na krawedziach bylo znaczaco wyZzsze niz naprezenie
w otaczajagcym obszarze, co wynikato z wysokiego wspotczynnika koncentracji
naprezenia. Jest to bardzo powszechne zjawisko w wielu elementach mechanicznych, gdzie

wystepuje gwaltowna zmiana geometrii.
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7.3. Zestaw 15 modeli numerycznych kompozytéw zawierajacych jako

wzmochienie haft techniczny

7.3.1. Przygotowanie modeli numerycznych kompozytow

Celem przeprowadzonych symulacji bylo zbadanie wplywu parametrow haftu
technicznego na wytrzymato$¢ kompozytow wzmacnianych witoknami Inianymi.
Szczegdtowa analiza skupita si¢ na takich czynnikach jak dtugo$¢ $ciegu zyg-zag, jego
orientacja oraz liczba warstw haftu. Poprzez analize wptywu roéznych parametréw haftu
technicznego mozna bylo zidentyfikowa¢ najbardziej efektywne konfiguracje

dla konkretnych zastosowan.

W celu sprawdzenia wlasciwosci nowych, zréznicowanych wariantow kompozytow
zawierajagcych jako wzmocnienie haft techniczny wykonany z witokien Inianych,
opracowano plan eksperymentu. Do przeprowadzenia eksperymentu wybrany zostat plan

zdeterminowany, poliselekcyjny.

W tym celu przygotowano pigtnascie roznych przypadkéw, ktore zostaty
zamodelowane; to kombinacje wariantow o zréznicowanej liczbie warstw od 4 do 8,
utozeniu niedoprzedu pod katem od 0° do 90° oraz dtugosci $ciegu haftu od 2 do 8 mm.
Wartosci te zostaly wybrane tak, aby poréwnac je ze wczesniej przeprowadzonymi

badaniami.

Modele wykonane zgodnie z planem opracowano na podstawie wczesniej wykonanych
symulacji, ktére przedstawiono w dwoch poprzednich podrozdziatach. Opracowany plan

eksperymentu przedstawiono w tabeli ponizej:

Tabela 26. Plan eksperymentu zestawy 15 modeli numerycznych

LP llos¢ warstw Orientacja niedoprzedu [°] Dtugos¢ sciegu [mm]
1 4 8 3
2 4 8 7
3 4 82 3
4 4 82 7
5 4 45 5
6 8 8 3
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7 8 8 7
8 8 82 3
9 8 82 7
10 8 45 5
11 6 0 5
12 6 90 5
13 6 45 2
14 6 45 8
15 6 45 5

Aby wykona¢ modele o zrdéznicowanych parametrach, konieczne bylo przyjecie

nastepujacych zatozen:

a) modut $cinania oraz sprezystoSci zmienial si¢ wraz ze zwigkszeniem dlugosci
Sciegu. Zalozenia procentowej zmiany wartosci modulow w odniesieniu

do dlugosci $ciegu 2 mm zostaly przedstawione w tabeli 26.

Tabela 27. Zatozenie zmiany wartosci modutu sprezystosci oraz Scinania wraz ze zwiekszeniem dtugosci sciegu haftu

Dtugos¢ sciegu Spadek wartosci modutu sprezystosci oraz $cinania
2 mm 0%
3mm 5%
5mm -5%
7 mm -3%
8 mm 2%

b) na podstawie rzeczywistych badan wiadomo, iz kompozyt zawierajacy 4 warstwy
haftu posiadat grubos¢ 3 mm, natomiast kompozyt zawierajacy 6 warstw —4 mm.
W rezultacie grubos¢ probki ztozonej z 8 warstw przyjeto na poziomie 5 mm.

C) gestos$¢ probek nie zmieniata si¢ znaczaco w zalezno$ci od orientacji niedoprzedu
w kompozycie. Gestosé dla 0° wynosita 760 kg/m?, dla 45° wynosita 770 kg/m?,
a dla 90° wynosita 865 kg/m3. Zatem zmiana gestosci od potozenia 0° do 90°
wynosita 12%. Zatozono, iz dla nowych orientacji, czyli 8° (blisko 0°) i 82° (blisko

90°), gestos¢ kompozytéw pozostanie taka sama. Dlatego, moduly $Scinania, ktore
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caltkowicie zalezg od gestosci, rowniez pozostaty takie same. Tabela 27 przedstawia

gestos¢ i modut $cinania (G12, G13, G23) dla kazdej orientacji.

Tabela 28. Zatozone wartosci gestosci oraz modutéw Scinania

Orientacja Gestos¢ [kg/m?] G12(G13) [MPa] G23 [MPa]
0°, 8° 760 3,88 1,5
45° 770 3,83 1,47
82°,90° 865 3,55 1,37

d) na podstawie badan eksperymentalnych (rozdziat 5), opracowano

wykres

zaleznos$ci wytrzymatos$ci od orientacji niedoprzedu w kompozycie. Przedstawiono

go na rysunku nr 88.
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Rysunek 89. Zaleznos¢ wytrzymatosci od orientacji niedoprzedu w kompozycie

Z wykresu odczytano szacowane wartosci wytrzymato$ci dla nowych orientacji, ktore

przedstawiono w tabeli 28.

Tabela 29. Szacowane wartosci wytrzymatosci dla poszczegdlnych orientacji

Orientacja Wytrzymatos¢
8° 120 MPa
82° 26 MPa
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e) Zalozono, iz wytrzymatos¢ kompozytu spada wraz ze wzrostem ilosci warstw haftu,

z powodu rosnacej ilosci przeiglowan, ktore

wpltywaja negatywnie
na wytrzymatos¢ haftu. Szacunkowo, dla 4-6 warstw spadek wyniesie 2 %, a dla 4-

8 warstw spadek wyniesie 5 %. W tabeli 29 przedstawiono szacunkowe wartosci

wytrzymatos$ci dla roznych ilosci warstw.

Tabela 30. Zatozone wartosci wytrzymatosci probek

Orientacja 4 warstwy 6 warstw 8 warstw
0° 143 MPa 140 MPa 35 MPa
8° 120 MPa 117 MPa 114 MPa

45° 47 MPa 46 MPa 44 MPa
82° 26 MPa 25 MPa 24 MPa
90° 24 MPa 23 MPa 22 MPa

f) Na podstawie powyzszych zalozen obliczono maksymalng sitg probek. Wyniki

obliczen zestawiono w tabeli 30.

Tabela 31. Szacowana sita maksymalna probek

Orientacja 4 warstwy 6 warstw 8 warstw

0° 8580 N 11727 N 15015 N

8° 7200 N 9841 N 12600 N
45° 2820N 3854 N 4935N
82° 1560 N 2132 N 2730N
90° 1440 N 1968 N 2520N

W tabelach nr 31 i 32 zebrano wszystkie powyzsze zatozenia dla 15 modeli
wykonanych w ramach planu eksperymentu.

Tabela 32. Opracowane zatozenia dla 15 modeli numerycznych

Lp llo$¢ warstw, Orientacja [°], Dtugos$¢ Sciegu [mm] Wytrzymatos$é [MPa] Sita maksymalna [N]
1 4,8,3 120 7200
2 4,8,7 120 7200
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3 4,82,3 26 1560

4 4,82,7 26 1560

5 4,45,5 47 2820

6 8,83 114 12600

7 8,87 114 12600

8 8,82,3 24.7 2730

9 8,82,7 24.7 2730

10 8,45,5 44.65 4935

11 6,0,5 140.14 11727

12 6,90, 5 23.52 1968

13 6,45.2 46.06 3854

14 6,45, 8 46.06 3854

15 6,45,5 46.06 3854

Tabela 33. Opracowane zatozenia dla 15 modeli wirtualnych

Lp E11 E22 G12(G13) G23 Gestos¢ [kg/m?) Grubosé [m]
1 71.82e9 23e9 3.7e9 1.425e9 760 0.003
2 73.33e9 23.43e9 3.76e9 1.46e9 760 0.003
3 71.82e9 23e9 3.37e9 1.3e9 865 0.003
4 73.33e9 23.43e9 3.44e9 1.33e9 865 0.003
5 71.82e9 23e9 3.64e9 1.4e9 770 0.003
6 71.82e9 23e9 3.7e9 1.425e9 760 0.005
7 73.33e9 23.43e9 3.76e9 1.46e9 760 0.005
8 71.82e9 23e9 3.37e9 1.3e9 865 0.005
9 73.33e9 23.43e9 3.44e9 1.33e9 865 0.005
10 71.82e9 23e9 3.64e9 1.4e9 770 0.005
11 71.82e9 23e9 3.7e9 1.425e9 760 0.004
12 71.82e9 23e9 3.37e9 1.3e9 865 0.004
13 75.6e9 24.15e9 3.83e9 1.47e9 770 0.004
14 74.1e9 23.67e9 3.75e9 1.44e9 770 0.004
15 71.82e9 23e9 3.64e9 1.4e9 770 0.004
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7.3.2. Przeprowadzenie symulacji

Wykonane modele numeryczne przedstawiono na rysunkach ponize;j.

a) Wariant nr 1: 4 warstwy, 8°, 3 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 20-Jan-22 00:48:18
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED}
Deform: SC1:DEFAULT, Al:Static subcase, Displacements, Translational,

default_Fringe :
Max 2.45-03 @Nd 764
Min 0. @Nd 1

defa e

Rysunek 90. Symulacja numeryczna wydtuzenia probki nr 1: 4 warstwy, 8°, 3 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 20-Jan-22 00:56:21

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Stress Tensor, , von Mises, At Z1
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, 3.71+0
3.55+0!
3.38+0!
3.22+0!
3.05+0!
3 ‘ 2.88+0
Ay 2.72+0
“e ! 2.55+0!
= L 2.39+0!
= 4 2.22+0!
=& s 123 1300 2.06+0
1 1.89+0!
1.73+0
1.56+0!
1.39¢Oa‘>
1.23+09 |

default_Fringe :
Max 3.71+09 @Nd 768
Min 1.23+09 @Nd 756
default_Deformation :

Rysunek 91. Symulacja numeryczna wytrzymatosci na rozcigganie probki nr 1: 4 warstwy, 8°, 3 mm

Na rysunkach 89 oraz 90 przedstawiono modelowanie wirtualne wydluzenia
oraz wytrzymalo$ci na rozcigganie wariantu nr 1 o parametrach 4 warstwy, 8°, 3 mm.
Symulacja wykazala, iz probka osiggata maksymalne wydtuzenie na poziomie 2,28 %,
natomiast maksymalna wytrzymatos¢ wynosita 120 MPa. W przypadku symulacji
wydluzenia, jest ono najmniejsze przy brzegu, do ktoérego nie byta przytozona sita i wzrasta
stopniowo w kierunku przeciwlegltego brzegu. Najwigksze wydluzenie mozna byla
zaobserwowa¢ na rogach probki. Na modelu wytrzymato$ci na rozcigganie, napr¢zenia
koncentrowaty si¢ na rogach probki oraz centralnie przy brzegu, gdzie przytozono site

rozciggajaca. W centralnej czegsci naprezenia mialy nizszg wartosc.
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b) Wariant nr 2: 4 warstwy, 8°, 7 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 20-Jan-22 00:58:46
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational,

default_Fringe :
Max 2.40-03 @Nd 764
Min 0. @Nd 1
default_Deformation

Rysunek 92. Symulacja numeryczna wydtuzenia probki nr 2: 4 warstwy, 8°, 7 mm

1 (Student Edition) 20-Jan-22 00:59:35
DEFAULT, A1:Static subcase, Stress Tensor, , von Mises, At Z1

:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational,

default_Fringe :
Max 3.71+09 @Nd 764
Min 1.23+09 @Nd 756
default_Deformation :

Rysunek 93. Symulacja numeryczna wytrzymatosci na rozcigganie probki nr 2: 4 warstwy, 8°, 7 mm

Na rysunkach 91 oraz 92 przedstawiono modelowanie wirtualne wydluzenia
oraz wytrzymalo$ci na rozcigganie wariantu nr 2 o parametrach 4 warstwy, 8°, 7 mm.
Symulacja wykazala, iz probka osiggata maksymalne wydtuzenie na poziomie 2,24 %,
natomiast maksymalna wytrzymato$¢ wynosita 120 MPa. Tak samo jak w przypadku
poprzedniego wariantu, wydtuzenie zwigkszato si¢ stopniowo i bylo najwigksze przy tych
rogach, do ktérych przytozono site rozciggajaca. Na modelu wytrzymatosci na rozciaganie,
napre¢zenia koncentrowaty si¢ na rogach probki oraz centralnie przy brzegu, gdzie

przytozono sit¢ rozciggajaca. W centralnej cze¢sci naprezenia miaty nizsze warto$ci.
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c) Wariant nr 3: 4 warstwy, 82°, 3 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 20-Jan-22 01:08:31
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational,

default_Fringe :
Max 1.70-03 @Nd 764
Min 0. @Nd 1
default_Deformation

Rysunek 94. Symulacja numeryczna wydtuzenia prébki nr 3: 4 warstwy, 82°, 3 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 20-Jan-22 01:09:06
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Stress Tensor, , von Mises, At Z1
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational,

w8 47+08

3.51+08
3.15+08
default_Fringe :
Max 8.47+08 @Nd 764
Min 3.15+08 @Nd 7
default Deformation

Rysunek 95. Symulacja numeryczna wytrzymatosci na rozcigganie probki nr 3: 4 warstwy, 82°, 3 mm

Na rysunkach 93 oraz 94 przedstawiono modelowanie wirtualne wydluzenia
oraz wytrzymato$ci na rozcigganie wariantu nr 3 0 parametrach 4 warstwy, 82°, 3 mm.
Symulacja wykazala, iz probka osiggata maksymalne wydtuzenie na poziomie 1,70 %,
natomiast maksymalna wytrzymato$¢ wynosita 26 MPa. W przypadku symulacji
wydtuzenia, rosto ono rownomiernie wzdtuz dtugosci probki, zwigkszajac swojg wartos$¢
przy rogach probki. Na modelu wytrzymato$ci na rozcigganie, naprezenia rowniez
skoncentrowaly si¢ tylko na brzegu probki, gdzie przylozono sil¢ rozciagajaca.
W pozostatej czgsci probki naprezenia byly nizsze i roztozyly si¢ rdwnomiernie na calej

powierzchni.
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d) Wariant nr 4: 4 warstwy, 82°, 7 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 20-Jan-22 01:15:19
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational,

default_Fringe :
Max 1.55-03 @Nd 764

Rysunek 96. Symulacja numeryczna wydtuzenia probki nr 4: 4 warstwy, 82°, 7 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 20-Jan-22 01:15:49
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Stress Tensor, , von Mises, At Z1
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational,

w7 87+08

default_Fringe :
Max 7.87+08 @Nd 764
Min 2.93+08 @Nd 7
default_Deformation :

Rysunek 97. Symulacja numeryczna wytrzymatosci na rozcigganie probki nr 4: 4 warstwy, 82°, 7 mm

Na rysunkach 95 oraz 96 przedstawiono modelowanie wirtualne wydluzenia
oraz wytrzymatosci na rozcigganie wariantu nr 4 0 parametrach 4 warstwy, 82°, 7 mm.
Symulacja wykazala, iz probka osiggata maksymalne wydtuzenie na poziomie 1,55 %,
natomiast maksymalna wytrzymato$¢ wynosita 26 MPa. Podczas przeprowadzonej
symulacji, wariant ten zachowat si¢ niemal identycznie jak poprzedni. Nie ma pomig¢dzy

nimi znaczacych roznic.
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e) Wariant nr 5: 4 warstwy, 45°, 5 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 01:29:09
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational,

default_Fringe :
Max 4.80-03 @Nd 768
Min 0. @Nd 1
default_Deformation
dax A 803 kg 788

Rysunek 98. Symulacja numeryczna wydtuzenia probki nr 5: 4 warstwy, 45°, 5 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 01:31:13
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Stress Tensor, , ven Mises, At Z1

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, 1.47+09

1.40+09
1.33+09
1.26+09
1.19+09
1.11+09
1.04+09
9.72+08

9.00+08;

8.29+08,
7.57+08
6.86+08
6.14+08
5.42+08;

4.71+08
3.99+08|
default_Fringe :
Max 1.47+09 @Nd 13
Min 3.99+08 @Nd 7
default_Defermation :

Rysunek 99. Symulacja numeryczna wytrzymatosci na rozcigganie probki nr 5: 4 warstwy, 45°, 5 mm

Na rysunkach 97 oraz 98 przedstawiono modelowanie wirtualne wydluzenia
oraz wytrzymato$ci na rozcigganie wariantu nr 5 0 parametrach 4 warstwy, 45°, 5 mm.
Symulacja wykazala, iz probka osiggata maksymalne wydtuzenie na poziomie 4,80 %,
natomiast maksymalna wytrzymato$¢ wynosita 47 MPa. W przypadku symulacji
wydluzenia, przy brzegu probki, do ktorego nie byla przylozona sita rozciagajaca,
wydtuzenie ukladalo si¢ w ksztalt tuku i wraz z dtugos$cia probki ulegato wyprostowaniu,
przy jednoczesnym wzro$cie wartosci. Najwicksze wydtuzenie mozna byto zauwazy¢ przy
brzegu probki, do ktérego przytozono site. Na modelu wytrzymatos$ci na rozcigganie,
naprezenia byly najbardziej zauwazalne na rogach probki, uktadajac si¢ w ksztalt litery

2
X -

140



f) Wariant nr 6: 8 warstw, 8°, 3 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 01:33:20
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, 2.57-03
2.40-03

2.23-03
2.06-03
1.88-03
1.71-03
1.54-03
1.37-03
1.20-03
1.03-03
8.57-04
6.85-04
5.14-04
3.43-04
1.71-04

0/

default_Fringe :
Max 2.57-03 @Nd 768
Min 0. @Nd 1
default_Deformation :|

Rysunek 100. Symulacja numeryczna wydtuzenia probki nr 6: 8 warstw, 8°, 3 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 01:34.03
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Stress Tensor, , von Mises, At Z1

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, 3.90+09
3.72+09

3.55+09)
3.38+09)
3.20+09)
3.03+09)
2.85+09
2.68+09

2.51+09

2.33+09
2.16+09
1.99+09
1.81+09
1.64+09

1.46+09
1.20+09
default_Fringe :
Max 3.90+09 @Nd 768
Min 1.29+09 @Nd 756
default_Deformation :

Rysunek 101. Symulacja numeryczna wytrzymatosci na rozcigganie prébki nr 6: 8 warstw, 8°, 3 mm

Na rysunkach 99 oraz 100 przedstawiono modelowanie wirtualne wydluzenia
oraz wytrzymato$ci na rozcigganie wariantu nr 6 0 parametrach 8 warstw, 8°, 3 mm.
Symulacja wykazala, iz probka osiggata maksymalne wydtuzenie na poziomie 2,40 %,
natomiast maksymalna wytrzymato$¢ wynosita 114 MPa. W przypadku symulacji
wydluzenia, jest ono najmniejsze przy brzegu, do ktérego nie byla przylozona sita i wzrasta
stopniowo w kierunku przeciwlegltego brzegu. Najwigksze wydluzenie mozna byla
zaobserwowa¢ na rogach probki. Na modelu wytrzymatosci na rozciagganie, naprezenia
koncentrowaty si¢ na rogach probki oraz centralnie przy brzegu, gdzie przylozono sile

rozciggajaca. W centralnej czesci naprezenia mialy nizszg wartosc.
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g) Wariant nr 7: 8 warstw, 8°, 7 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 01:35:12
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1l:Static subcase, Displacements, Translational,

2.52-03
2.35-03;
2.18-03]
2.01-03]
1.85-03]
1.68-03)
1.51-03]
1.34-03
1.17-03
1.01-03)
8.39-04
6.71-04]
5.03-04
3.36-04
1.68-04;

0,

default_Fringe :
Max 2.52-03 @Nd 768
Min 0. @Nd 1
default_Deformation :

Rysunek 102. Symulacja numeryczna wydtuzenia probki nr 7: 8 warstw, 8°, 7 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 01:35:41
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Stress Tensor, , von Mises, At Z1

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, 3.90+09

3.72+09
3.55+09
3.38+09
3.20+09)
3.03+09)
2.85+09
2.68+09

2.51+09
2.33+09
2.16+09

2
22 08 1.98+09)
1.81+09

1.64+09
1.46+09
1.29+09
default_Fringe :
Max 3.90+09 @Nd 768
Min 1.29+09 @Nd 756
default_Deformation :
Max 2.52-03 @

Rysunek 103. Symulacja numeryczna wytrzymatosci na rozcigganie probki nr 7: 8 warstw, 8°, 7 mm

Na rysunkach 101 oraz 102 przedstawiono modelowanie wirtualne wydtuzenia
oraz wytrzymatosci na rozcigganie wariantu nr 7 0 parametrach 8 warstw, 8°, 7 mm.
Symulacja wykazata, iz probka osiggata maksymalne wydtuzenie na poziomie 2,35 %,
natomiast maksymalna wytrzymalos¢ wynosita 114 MPa. Podczas symulacji, probka
zachowywata si¢ bardzo podobnie do wariantu nr 6. Nie s3 widoczne znaczace rdznice

pomig¢dzy tymi wariantami.
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h) Wariant nr 8: 8 warstw, 82°, 3 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 01:37:53
Fringe: SC1:DEFAULT, A1l:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational,

1.66-03
1.55-03
1.44-03
1.32-03
1.21-03
1.10-03
9.94-04!
8.83-04
7.73-04
6.62-04
5,52-041
4.42-04)
3.31-04
2.21-04
1.10-04

0]

default_Fringe :
Max 1.66-03 @Nd 768
Min 0. @Nd 1
default_Deformation :

Rysunek 104. Symulacja numeryczna wydtuzenia probki nr 8: 8 warstw, 82°, 3 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 01:38:24
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Stress Tensor, , von Mises, At Z1

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, 8.26+08

7.92+08,
7.57+08]
7.22+08]
6.88+08]
6.53+08]
6.19+08
5.84+08

5.49+08;

5.15+08
4.80+08
4.46+08
4.11+08
3.76+08;

3.42+08;
3.07+08|
default_Fringe :
Max 8.26+08 @Nd 768
Min 3.07+08 @Nd 7
default_Deformation :
Max 1.66-03 @Nd 768

Rysunek 105. Symulacja numeryczna wytrzymatosci na rozcigganie probki nr 8: 8 warstw, 82°, 3 mm

Na rysunkach 103 oraz 104 przedstawiono modelowanie wirtualne wydtuzenia
oraz wytrzymalo$ci na rozcigganie wariantu nr 8 0 parametrach 8 warstw, 82°, 3 mm.
Symulacja wykazata, iz probka osiggata maksymalne wydtuzenie na poziomie 1,66 %,
natomiast maksymalna wytrzymato§¢ wynosita 25 MPa. W przypadku symulacji
wydhuzenia, jest ono najmniejsze przy brzegu, do ktdrego nie byta przytozona sita i wzrasta
stopniowo w kierunku przeciwlegltego brzegu. Najwicksze wydluzenie mozna byla
zaobserwowac na rogach probki. W przypadku modelu wytrzymatosci na rozcigganie,
réwniez naprezenia byly najwigksze gtownie w rogach probki, szczegdlnie przy tych,

do ktorych przylozona byla sita rozciagajaca.
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i) Wariant nr 9: 8 warstw, 82°, 7 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 01:39:38
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational,

1.63-03
1.52-03
1.41-03
1.30-03
1.18-03
1.08-03
9.75-04
8.67-04
7.59-04
6.50-04)
5.42-04
4.33-04
3.25-04
2.17-04
1.08-04

0,

default_Fringe :
Max 1.63-03 @Nd 768|
Min 0. @Nd 1
default_Deformation
Max 1.63-03 @

Rysunek 106. Symulacja numeryczna wydtuzenia probki nr 9: 8 warstw, 82°, 7 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 01:40:00
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Stress Tensor, , von Mises, At Z1

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, 8.26+08

7.92+08,
7.57+08
7.22+08
6.88+08]
6.53+08]
6.19+08
5.84+08
5.49+08;
5.15+08,
4.80+08
4.46+08
4.11+08
3.76+08;

3.42+08;
3.07+08|
default_Fringe :
Max 8.26+08 @Nd 768
Min 3.07+08 @Nd 7
default_Deformation :

saiag 26+08

Rysunek 107. Symulacja numeryczna wytrzymatosci na rozcigganie probki nr 9: 8 warstw, 82°, 7 mm

Na rysunkach 105 oraz 106 przedstawiono modelowanie wirtualne wydluzenia
oraz wytrzymatos$ci na rozcigganie wariantu nr 9 0 parametrach 8 warstw, 82°, 7 mm.
Symulacja wykazata, iz probka osiggata maksymalne wydtuzenie na poziomie 1,63 %,
natomiast maksymalna wytrzymato§¢ wynosita 25 MPa. W przypadku symulacji
wydluzenia, jest ono najmniejsze przy brzegu, do ktérego nie byla przylozona sita i wzrasta
stopniowo w kierunku przeciwlegltego brzegu. Najwigksze wydluzenie mozna byla
zaobserwowa¢ na rogach probki. W przypadku modelu wytrzymato$ci na rozcigganie,
réwniez naprezenia byly najwieksze gltdéwnie w rogach probki, szczegdlnie przy tych,

do ktorych przylozona byta sita rozciagajaca.
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J)  Wariant nr 10: 8 warstw, 45°, 5 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 01:41:22
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational,

5.04-03

4.70-03

4.37-03

4.03-03

3.69-03)

49040, 3.36-03)
3.02-03
2.69-03
2.35-03
2.02-03
1.68-03
1.34-03
1.01-03
6.72-04
3.36-04
0.

default_Fringe :
Max 5.04-03 @Nd 768
Min 0. @Nd 1
default_Deformation

Rysunek 108. Symulacja numeryczna wydtuzenia probki nr 10: 8 warstw, 45°, 5 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 01:42:02
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Stress Tensor, , von Mises, At Z1

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, 1.55+09

1.47+09
1.40+09
1.32+09
1.25+09
1.17+09
1.10+09
1.02+09

9.45+08

8.70+08
7.95+08
7.20+08
6.45+08
5.70+08

4.94+08
4.19+08,
default_Fringe :
Max 1.55+09 @Nd 13
Min 4.19+08 @Nd 7
default_Deformation :
Max 5.04-03

Rysunek 109. Symulacja numeryczna wytrzymatosci na rozcigganie probki nr 10: 8 warstw, 45°, 5 mm

Na rysunkach 107 oraz 108 przedstawiono modelowanie wirtualne wydluzenia
oraz wytrzymatosci na rozcigganie wariantu nr 10 o parametrach 8 warstw, 45°, 5 mm.
Symulacja wykazala, iz probka osiggata maksymalne wydtuzenie na poziomie 5,04 %,
natomiast maksymalna wytrzymato$¢ wynosita 45 MPa. W przypadku symulacji
wydluzenia, przy brzegu probki, do ktorego nie byla przytozona sila rozciagajaca,
wydluzenie uktadato si¢ w ksztalt tuku i wraz z dlugoscia probki ulegato wyprostowaniu,
przy jednoczesnym wzroscie wartosci. Najwigksze wydtuzenie mozna byto zauwazy¢ przy
brzegu probki, do ktorego przytozono site. Na modelu wytrzymatosci na rozcigganie,
naprezenia byly najbardziej zauwazalne na rogach probki, uktadajac si¢ w ksztalt litery

2
X -
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k) Wariant nr 11: 6 warstw, 0°, 5 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 01:43:19
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, 2.87-03
2.68-03

2.49-03
2.29-03
2.10-03
1.91-03
1.72-03
1.53-03
1.34-03
1.15-03
9.56-04
7.65-04
5.74-04
3.82-04
1.91-04

0/

default_Fringe :
Max 2.87-03 @Nd 768
Min 0. @Nd 1
default_Deformation |
lax 2 87-03 @Nd 768

Rysunek 110. Symulacja numeryczna wydtuzenia probki nr 11: 6 warstw, 0°, 5 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 01:43:54
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Stress Tensor, , von Mises, At Z1

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, 4.54+09

4.33+09
4.12+09
3.92+09
3.71+09)
3.50+09)
3.30+09
3.09+09

2.89+09

2.68+09
2.47+09
2.27+09
2.06+09
1.85+09

1.65+09
1.44+09
default_Fringe :
Max 4.54+09 @Nd 768
Min 1.44+09 @Nd 756
default_Deformation :

Rysunek 111. Symulacja numeryczna wytrzymatosci na rozcigganie probki nr 11: 6 warstw, 0°, 5 mm

Na rysunkach 109 oraz 110 przedstawiono modelowanie wirtualne wydtuzenia
oraz wytrzymalo$ci na rozcigganie wariantu nr 11 o parametrach 6 warstw, 0°, 5 mm.
Symulacja wykazata, iz probka osiggata maksymalne wydtuzenie na poziomie 2,68 %,
natomiast maksymalna wytrzymalos¢ wynosita 140 MPa. W przypadku symulacji
wydhuzenia, rosto ono stopniowo wzdtuz dlugosci probki, osiggajac najwigksza wartosé
przy krawedziach, do ktorych przylozono site rozciggajacg. Na modelu wytrzymatosci
na rozcigganie, napr¢zenia byly najbardziej zauwazalne na rogach probki, do ktorych

przytozono sile.
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I) Wariant nr 12: 6 warstw, 90°, 5 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 01:45:58
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational,

1.45-03
1.35-03
1.26-03
1.16-03
1.06-03
9.67-04
8.70-04
7.73-04
6.77-04
5.80-04
4.83-04
3.87-04
2.90-04
1.93-04

9.67-05|
0/
default_Fringe :
Max 1.45-03 @Nd 768
Min 0. @Nd 1
default_Deformation |
Max 1.45-03

Rysunek 112. Symulacja numeryczna wydtuzenia probki nr 12: 6 warstw, 90°, 5 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 02:04:21
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Stress Tensor, , von Mises, At Z1

Deform: SC1:DEFAULT, Al:Static subcase, Displacements, Translational, 7.45+08

7.13+08
6.81+08
6.49+08
6.18+08|
5.86+08)
5.54+08
5.22+08
4.90+08
4.59+08
4.27+08
3.95+08

2,58+08
w7 45+08 3 63+08

3.31+08
3.00+08;
2.68+08|
default_Fringe :
Max 7.45+08 @Nd 768
Min 2.68+08 @Nd 756
default_Deformation :

Rysunek 113. Symulacja numeryczna wytrzymatosci na rozcigganie probki nr 12: 6 warstw, 90°, 5 mm

Na rysunkach 111 oraz 112 przedstawiono modelowanie wirtualne wydluzenia
oraz wytrzymato$ci na rozcigganie wariantu nr 12 o parametrach 6 warstw, 90°, 5 mm.
Symulacja wykazata, iz probka osiggata maksymalne wydtuzenie na poziomie 1,45 %,
natomiast maksymalna wytrzymato§¢ wynosita 24 MPa. W przypadku symulacji
wydluzenia, rosto ono stopniowo wzdhuz dtugosci probki, osiggajac najwicksza warto$¢
przy krawedziach, do ktorych przytozono sitg rozciagajaca. Na modelu wytrzymatosci
na rozcigganie, naprezenia byly najbardziej zauwazalne na rogach probki, do ktorych
przytozono site, jednak byly one prawie szesciokrotnie mniejsze od tych wystepujacych

w wariancie nr 11.
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m) Wariant nr 13: 6 warstw, 45°, 2 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 01:47:28
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1l:Static subcase, Displacements, Translational,

4.65-03
4.34-03
4.03-03
3.72-03
3.41-03)
3.10-03)
2.79-03
2.48-03
2.17-03
1.86-03
1.55-03
1.24-03
9.30-04
6.20-04
3.10-04;

0

default_Fringe :
Max 4.65-03 @Nd 768
Min 0. @Nd 1
default_Deformation :

Rysunek 114. Symulacja numeryczna wydtuzenia probki nr 13: 6 warstw, 45°, 2 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 01:47:50
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Stress Tensor, , von Mises, At Z1

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, 1.50+09

1.43+09
1.36+09
1.28+09
1.21+09
1.14+09
1.06+09
9.91+08

9.18+08
8.45+08
7.72+08
6.99+08
6.26+08

5.53+08f
4.80+08;
4.07+08|
default_Fringe :
Max 1.50+09 @Nd 13
Min 4.07+08 @Nd 7
default_Deformation

Rysunek 115. Symulacja numeryczna wytrzymatosci na rozciqgganie prébki nr 13: 6 warstw, 45°, 2 mm

Na rysunkach 113 oraz 114 przedstawiono modelowanie wirtualne wydtuzenia
oraz wytrzymatosci na rozcigganie wariantu nr 13 0 parametrach 6 warstw, 45°, 2 mm.
Symulacja wykazata, iz probka osiggata maksymalne wydtuzenie na poziomie 4,65 %,
natomiast maksymalna wytrzymato§¢ wynosita 46 MPa. W przypadku symulacji
wydluzenia, przy brzegu probki, do ktérego nie byla przylozona sita rozciagajaca,
wydtuzenie uktadato si¢ w ksztatt tuku 1 wraz z dlugosciag probki ulegato wyprostowaniu,
przy jednoczesnym wzroscie wartosci. Najwieksze wydtuzenie mozna bylo zauwazy¢ przy
brzegu probki, do ktérego przylozono site. Na modelu wytrzymalo$ci na rozcigganie,
naprezenia byly najbardziej zauwazalne na rogach probki, uktadajac si¢ w ksztatt litery

X
2 .

148



n) Wariant nr 14: 6 warstw, 45°, 8§ mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 01:48:49
Fringe: SC1:DEFAULT, A1l:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational,

4.75-03
4.43-03
4.12-03
3.80-03
3.48-03
3.17-03
2.85-03
2.53-03
2.22-03
1.90-03
1.58-03
1.27-03
9.50-04
6.33-04
3.17-04

0/

default_Fringe :
Max 4.75-03 @Nd 768
Min 0. @Nd 1
default_Deformation ||
Max 4.75-03 @Nd 768

Rysunek 116. Symulacja numeryczna wydtuzenia probki nr 14: 6 warstw, 45°, 8 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 01:49:11
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Stress Tensor, , von Mises, At Z1

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, 1.50+09

1.43+09
1.36+09
1.28+09
1.21+09
1.14+09
1.06+09
9.91+08

9.18+08

8.45+08,
7.72+08)
6.99+08
6.26+08
5.53+08

4.80+08
4.07+08
default_Fringe :
Max 1.50+09 @Nd 13
Min 4.07+08 @Nd 7
default_Deformation

Rysunek 117. Symulacja numeryczna wytrzymatosci na rozcigganie probki nr 14: 6 warstw, 45°, 8 mm

Na rysunkach 115 oraz 116 przedstawiono modelowanie wirtualne wydluzenia
oraz wytrzymatosci na rozcigganie wariantu nr 14 o parametrach 6 warstw, 45°, 8 mm.
Symulacja wykazala, iz probka osiggata maksymalne wydtuzenie na poziomie 4,75 %,
natomiast maksymalna wytrzymato$¢ wynosita 46 MPa. Model wirtualny nie rézni si¢

znaczaco od wariantu nr 13 — odnotowano jedynie tutaj minimalnie wicksze wydtuzenie.
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0) Wariant nr 15: 6 warstw, 45°, 5 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 01:50:21
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational,

4.89-03
4.57-03
4.24-03
3.91-03
3.59-03
3.26-03
2.94-03
2.61-03
2.28-03
1.96-03
1.63-03
1.30-03
9.79-04
6.52-04
3.26-04

0/

default_Fringe :
Max 4.89-03 @Nd 768
Min 0. @Nd 1
default_Deformation |
a4 89-03 @Nd 768

Rysunek 118. Symulacja numeryczna wydtuzenia probki nr 15: 6 warstw, 45°, 5 mm

Patran 2021.1 (Student Edition) 23-Jan-22 01:50:45
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Stress Tensor, , von Mises, At Z1
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Static subcase, Displacements, Translational,

default_Fringe :
Max 1.50+09 @Nd 13
Min 4.07+08 @Nd 7
default_Deformation

Rysunek 119. Symulacja numeryczna wytrzymatosci na rozcigganie probki nr 15: 6 warstw, 45°, 5 mm

Na rysunkach 117 oraz 118 przedstawiono modelowanie wirtualne wydtuzenia
oraz wytrzymatosci na rozcigganie wariantu nr 15 0 parametrach 6 warstw, 45°, 5 mm.
Symulacja wykazata, iz probka osiggata maksymalne wydtuzenie na poziomie 4,75 %,
natomiast maksymalna wytrzymato$¢ wynosita 46 MPa. Model wirtualny nie roézni si¢
znaczaco od wariantow nr 13 oraz 14 — odnotowano jedynie tutaj minimalnie wigksze

wydluzenie.
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Wyniki z badan numerycznych zestawiono w tabeli 33 oraz na wykresach (rysunki 119
i 120).

Tabela 34. Wydtuzenie oraz wytrzymatosc¢ wykonanych modeli numerycznych

LP vtlacrzsk:v Orientacja [°] Dtugosé sciegu [mm] | Wydtuzenie [%] | Wytrzymatos¢ [MPal
1 4 8 3 2.28 120
2 4 8 7 2.24 120
3 4 82 3 1.70 26
4 4 82 7 1.55 26
5 4 45 5 4.80 47
6 8 8 3 2.40 114
7 8 8 7 2.35 114
8 8 82 3 1.66 24,7
9 8 82 7 1.63 24,7
10 8 45 5 5.04 44,65
11 6 0 5 2.68 140,14
12 6 90 5 1.45 23,52
13 6 45 2 4.65 46,06
14 6 45 8 4,75 46,06
15 6 45 5 4.89 46,06
6
5
g 4
@
c
L3
=}
5
>
=)
1
0
3 7 3 7 5 3 7 3 7 5 5 2 8 5
8 8 82 82 45 8 8 82 82 45 0 90 45 45 45

4 8

Dtugos¢ sciegu [mm], kat utozenia [°], ilo$¢ warstw

Rysunek 120. Wydtuzenie 15 zamodelowanych wariantow kompozytow
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Sposrod 15  wykonanych modeli  wirtualnych, najwigkszym wydtuzeniem
charakteryzowaty si¢ probki o orientacji niedoprzedu pod katem 45° (rysunek 119). Jest
to tozsame z badaniami eksperymentalnymi. Przy takim utozeniu niedoprzedu, wtokna
najpierw ulegaja ,,wyprostowaniu” czyli przechodza z pozycji 45° do 0°. W przypadku
wiokien utozonych pod katem 82° oraz 90°, nie braty one praktycznie udzialu w procesie

rozciagania, dlatego wykazaly si¢ najmniejszym wydtuzeniem.

160
140
120
100

80

60

Wytrzymatosé [MPa]

40

20

|8|8|82|82|45|8|8|82|82|45|O|90|45|45|45|

| : | . : |
Dtugosc¢ sciegu [mm], kat utozenia [°], ilo$¢ warstw

Rysunek 121. Maksymalna wytrzymatosc¢ 15 zamodelowanych wariantow kompozytow

Zdecydowanie najwickszymi wytrzymatosciami charakteryzowaly si¢ kompozyty
zawierajace jako wzmocnienie wtokna utozone pod katem 0° oraz 8° (rysunek 120).
Ich warto$ci wytrzymatosci byty kilkukrotnie wigksze od pozostalych orientacji. Sposrod
orientacji 0° oraz 8°, najwigkszg wytrzymatos¢ osiagnat wariant o dtugosci $ciegu 5 mm.
Dhugosci 3 oraz 7 mm miaty do siebie zblizone wartosci, ktore jednak byly mniejsze
od wariantu 5 mm. W przypadku badan eksperymentalnych, najwicksza wytrzymatoscia
charakteryzowata si¢ dtugos¢ Sciegu 4 mm, natomiast 2 mm oraz 8 mm byty od niej mniej

wytrzymate. Zauwazono zatem podobne zalezno$ci w przypadku modelowania.
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7.3.3. Podsumowanie i wnioski

Dzigki przeprowadzonym badaniom numerycznych mozliwe jest oszacowanie
wynikow wytrzymatosciowych kompozytow zawierajacych jako wzmocnienie haft
techniczny wykonany z witokien Inianych, r6znigcych si¢ pomiedzy sobg ilo$cig warstw,
kierunkiem utozenia niedoprzedu oraz dlugoscia Sciegu, bez koniecznosci

przeprowadzania faktycznego eksperymentu.
Sposréd wykonanych modeli wirtualnych, wyr6ézni¢ mozna dwa warianty:

1) w celu uzyskania wariantu 0 najwigkszym wydluzeniem, przy jednoczesnych
najnizszych kosztach produkcji, zalecatoby si¢ wytworzenie kompozytu
zawierajacego jako wzmocnienie haft sktadajacy si¢ z 4 warstw, o kacie utozenia
niedoprzedu 45° oraz dlugosci $ciegu 5 mm. Nizszy koszt wynikatby z faktu,
ze wymagatby najmniejszej liczby warstw (najmniejszej ilosci materiatu), aby
uzyska¢ takie samo wydtuzenie jak probka 8- lub 6-warstwowa.

2) w przypadku potrzeby wysokiej wytrzymatosci przy jedoczesnym niezbyt wysokim
wydhluzeniu 1 niskich kosztach produkcji, zalecaloby si¢ wytworzenie kompozytu
zawierajacego jako wzmocnienie haft sktadajacy si¢ z 6 warstw, ulozonych pod
katem 0° o dlugosci $ciegu 5 mm. Probka ta charakteryzowala si¢ najwicksza
wytrzymato$cia, posiadajac jednoczesnie niezbyt wysokie wydtuzenie (poréwnujac

do probek z orientacjami 45°).

Podsumowujagc  wybor najbardziej efektywnego i optymalnego wariantu

z zaproponowanego planu to wariant sktadajacy si¢ z 6 warstw, 0° oraz 5 mm.

Poprawno$¢ wykonanych modeli zbadano wykonujac test wytrzymatosci
na rozcigganie oraz wydluzenia przy rozcigganiu czterech wybranych wariantow,

co przedstawiono w kolejnym rozdziale.
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7.4. Analiza wynikéw z badan numerycznych

Przeprowadzono walidacje wybranych modeli numerycznych poprzez poréwnanie ich

wynikow z wynikami badan eksperymentalnych. W tym celu wykonano probki, ktore

poddano testom rozciggania, a nastgpnie pordwnano uzyskane warto$ci wytrzymatosci

i wydluzenia z wynikami symulacji numerycznych. Schemat badan zawartych

w ponizszym rozdziale przedstawiono na rysunku nr 121.

BADANIA

+ HAFT TECHNICZNY
JEDNOWARSTOWY
+ HAFT TECHNICZNY
TRZYWARSTWOWY

WYTRZYMALOSCIOWE:

BADANIA
WYTRZYMALOSCIOWE
KOMPOZYTOW
ZAWIERAJACYCH JAKO | —y|
WZMOCNIENIE HAFT
TECHNICZNY:

: 6 RODZAJOW HAFTU

BADANIA
WYTRZYMALOSCIOWE
KOMPOZYTOW
ZAWIERAJACYCH JAKO
WZMOCNIENIE HAFT
TECHNICZNY:

- ROZCIAGANIE
- ILSS
+DCB

MIKROTOMOGRAFIA
KOMPUTEROWA

MODELOWANIE

WERYFIKACJA
MODELOWANIA

Rysunek 122. Schemat prowadzonych badar

7.4.1 Weryfikacja modelu numerycznego

Sposroéd opisanych we wezesdniejszym rozdziale 6.3. zaproponowanych 15 modeli

numerycznych wybrano cztery warianty i poddane je weryfikacji. Wybrane warianty

przedstawiono w tabeli 34. Zdecydowano si¢ na wybranie wariantu charakteryzujacego si¢

najwiekszym wydtuzeniem, przy jednoczesnych najnizszych kosztach produkcji (wariant

2), wariantu 0 wysokiej wytrzymatosci przy jedoczesnym niezbyt wysokim wydtuzeniu

i niskich kosztach produkcji (wariant nr 4) oraz dwdoch wariantow ze skrajnymi ilosciami

warstw, przy tej samej dtugos$ci $ciegu (warianty 1 oraz 3).

Tabela 35. Wybrane warianty modeli wirtualnych poddane weryfikacji

Wariant | Liczba warstw nie?jgz:;:;jj ] Dtugosc $ciegu [mm]
4 8 3
4 45 5
8 82 3
6 0 5

Hafty oraz kompozyty zostaty wykonane w ten sam sposob i z tych samych materiatow,

co kompozyty przedstawione we wczesniejszych rozdziatach (rozdziaty 3-5). Nastepnie
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kompozyty zawierajace jako wzmocnienie haft techniczny wykonany z wtokien Inianych
poddano badaniu wytrzymato$ci na rozcigganie oraz wydluzenia przy rozcigganiu
w oparciu o norm¢ EN I1SO 527-4:1997 [150]. Wyniki testow przedstawiono na wykresach
(rysunki 1221 123).

160
140
E 120
2
«w 100
8
Tg“ 80
> 60
I
é. 40
20
0
0 1 2 3 4 5
Wydtuzenie [%]
3 mm, 8°, 4 layers 5 mm, 0°, 6 layers
3 mm, 82°, 8 layers 5 mm, 45°, 4 layers

Rysunek 123. Wytrzymatos¢ oraz wydtuzenie kompozytow poddanych weryfikacji

Charakterystyka przebiegu wykresu liniowego (rysunek 122) jest zblizona
dla wariantéw dhugosci $ciegu 5 mm, utozonego pod katem 0° w 6 warstwach (z6tta linia)
do wariantu 3 mm, 8°, 4 warstwy (niebieska linia). Zatem w podobnych ulozeniach
niedoprzedu, probki pod obcigzeniem zachowujg si¢ w podobny sposob. Jednak wariant
posiadajacy mniejszg dhugos¢ Sciegu oraz niedoprzed nie utozony dokladnie pod katem
0° do dziatajacej sity, wykazatl si¢ ostatecznie mniejsza wytrzymatoscig. Wynika z tego,
iz juz zaledwie kilkustopniowe odchylenie ulozenia niedoprzgdu od 0° wplywa

na zmniejszenie wytrzymatosci kompozytu wzmocnionego haftem.

Wariant o utozeniu niedoprzedu pod katem 82° (szara linia) wykazat si¢ najmniejszg
wytrzymato$cia. Jego poczatkowa charakterystyka byta zblizona do wariantu 5 mm, 45°,
4 warstwy (pomaranczowa linia), jednak osiggnat zdecydowanie mniejsze wydtuzenie

oraz prawie trzykrotnie mniejszg wytrzymatosc.
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0 0

Warianty Warianty

Rysunek 124a i 123b. Maksymalna wytrzymatosc¢ oraz maksymalne wydtuzenie kompozytow poddanych weryfikacji

Na rysunkach 123a 1 123b zestawiono maksymalne warto$ci wytrzymatosci

i wydhuzenia kompozytow poddanych weryfikacji.

Co zostalo réwniez udowodnione we wczesniejszych badaniach (rozdziaty 3-5),
najwieksza wytrzymato$cia na rozcigganie charakteryzuja si¢ kompozyty, w ktérych
wtokna ulozZone sg jak najbardziej rownolegle do dzialajacej sity rozciagajacej. Wariant
sktadajacy sie 6 warstw haftu o dlugosci §ciegu 5 mm, utozonych pod katem 0°, wykazat
si¢ zdecydowanie najwigksza wytrzymatoscig. W przypadku, gdy widkna niedoprzedu
utozone byty pod katem 8°, a dlugos¢ $ciegu wynosita 3 mm, kompozyt wykazat si¢ 0 30%
mniejszg wytrzymatosciag. Zatem mozna stwierdzi¢, iz wytrzymalo$s¢ kompozytu
zawierajacego jako wzmocnienie haft techniczny wykonany z wtokien Inianych spada wraz
ze zmniejszeniem dtugosci §ciegu oraz zwigkszeniem kata utozenia wtokien do kierunku

dziatajacej sity (w zakresie 0-90°).

W przypadku takiej samej dtugosci Sciegu (5 mm), ale utozenia widkien pod katem 45°,
wytrzymato$¢ kompozytu spada ponad trzykrotnie, w stosunku do utozenia 0°. Jesli chodzi
o utozenie pod katem zblizonym do 90°, wytrzymalos$¢ jest prawie 10-krotnie mniejsza.
Wpltyw na tak wysoka wytrzymatos¢ probek o kierunkach zblizonych do 0° ma
maksymalny udzial wldkien w procesie rozciggania. W przypadku widkien utozonych
pod katem 45° dzialaja najpierw sity $Scinania, dopiero pozniej rozciggania. Natomiast
w przypadku kierunku zblizonego do 90°, praktycznie Zadne wiokna nie biorg udziatu
W procesie rozciggania. Za przenoszenie obcigzen odpowiada wtedy jedynie nitka tworzaca
Scieg zyg-zag oraz zywica kompozytu. W przypadku orientacji w przedziale 45-90°,
dlugo$¢ haftu nie ma znaczacego wplywu na wytrzymato$§¢ kompozytu. Natomiast

w przypadku ulozenia niedoprzgdu w kierunku zblizonym do 0°, wigksza wytrzymatoscia
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charakteryzowat si¢ dluzszy Scieg (5 mm). Zatem zbyt duza ilo$¢ przeigtowan wptywa

na obnizenie wytrzymatosci haftu.

Najwigkszym wydluzeniem charakteryzowata si¢ probka zawierajgca haft utozony
pod katem 45°. W takiej probce, widkna ulegaja najpierw wyprostowaniu do utozenia 0°,
a nastepnie poddawane sg rozcigganiu. Z tego tez powodu probka o utozeniu wiokien
pod katem 0° wykazata si¢ wieckszym wydtuzeniem od probek 8° 1 82°. Warianty o dtugos$ci
Sciegu 5 mm wykazaly si¢ wigkszym wydluzeniem od wariantow 3 mm. W przypadku
wiekszej dtugosci $ciegu, skok igly rowniez jest wigkszy, a co za tym idzie, $cieg zyg-zag

jest utozony pod mniejszym katem do dziatajace;j sity.

W tabeli 35 poroéwnano warto$ci wytrzymatoSciowe otrzymane w wyniku

modelowania oraz podczas weryfikacji.

Tabela 36. Wytrzymatosc¢ na rozcigganie oraz wydtuzenie przy rozcigganiu wybranych modeli numerycznych oraz
wariantéw poddanych weryfikacji

Wytrzymato$é [MPa] R;o[z(yrll]c Wydtuzenie [%] Rao[z;;c
. Dtugos
Warian ez Orientacj ¢ Model Weryfikacj Model Weryfikacj

warst o , . wirtualn wirtualn

t w a[] Sciegu a a
[mm] Y y

1 4 8 3 120,00 101,52 15,40 2,28 2,78 21,92
2 4 45 5 47,00 44,58 5,15 4,80 4,57 4,79
3 8 82 3 24,70 16,28 34,09 1,66 2,79 68,07
4 6 0 5 140,14 155,28 10,80 2,68 3,83 42,91

W wigkszosci przypadkéw wytrzymatosci na rozcigganie, wyniki modelowania
oraz weryfikacji byty do siebie zblizone. R6znice pomig¢dzy wartosciami wynosity od kilku
do kilkunastu procent. W przypadku wydtuzenia, roéznice te byly wigksze i wynosity od
kilku do kilkudziesigciu procent. Wyjatkiem byt wariant nr 3 (8 warstw, 82°, 3 mm). Tutaj
roznica wyniosta okoto 68 % w przypadku wydtuzenia i okoto 35 % w przypadku
wytrzymatos$ci na rozcigganie. Przyczyng roznic moga by¢ zastosowane uproszczenia

przyjete podczas budowania modeli numerycznych.
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7.4.2 \Wnioski

Orientacja niedoprzedu wewnatrz kompozytu oraz liczba warstw miaty istotny wpltyw
na wilasciwosci mechaniczne probek poddanych badaniu wytrzymalosci na rozciaganie
oraz wydluzenia przy rozcigganiu. Kompozyty zawierajace jako wzmocnienie niedoprzed
zorientowany blizej 0° wykazywaly wyzsza wytrzymato$¢ na rozcigganie w pordwnaniu
Z kompozytami o niedoprzedzie utozonym pod wigkszym katem do kierunku wzdtuznego

probki.

Warianty z wiekszg liczbg warstw zazwyczaj wykazywaly wigksza wytrzymatos¢ (jesli
jednoczesnie utozenie niedoprz¢du bylto zblizone lub réwne 0°), ale mniejsze wydtuzenie

przy zerwaniu, co wskazuje na kompromis pomigdzy wytrzymatoscia a plastycznoscia.

Dtuzsze $ciegi haftu zazwyczaj prowadzily do wyzszej wytrzymato$ci na rozcigganie,
jednak nadmiernie dlugie $ciegi moga prowadzi¢ do pogorszenia wlasciwosci
mechanicznych poprzez zmniejszenie udziatu nitki mocujacej w strukturze kompozytu,
natomiast zbyt krotki $cieg moze wplywacé na zwickszenie ryzyka ostabienia struktury

kompozytu poprzez zwigkszong liczbe przeigtowan.

Dzigki przeprowadzonemu modelowaniu mozliwe jest oszacowanie wynikow
wytrzymatosciowych kompozytéw zawierajacych jako wzmocnienie haft techniczny
wykonany z wtokien Inianych, réznigcych si¢ pomigdzy soba iloscig warstw, kierunkiem
ulozenia niedoprzedu oraz dlugosciag $ciegu, bez konieczno$ci przeprowadzania

faktycznego eksperymentu.

Warianty kompozytow, ktére wykazaly znacznie nizszg wytrzymatos¢ w weryfikacji
modelu niz przewidywano, wymagaja dalszej analizy 1 ewentualnej optymalizacji

parametréw haftu oraz procesu produkcyjnego.

Dalsze badania powinny skupi¢ si¢ na identyfikacji optymalnych kombinacji
parametréow haftu w celu osiggniecia kompozytow o jak najwyzszych wlasciwosciach

mechanicznych,
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8. Srodowiskowa Ocena Cyklu Zycia (Life Cycle Assessment)

8.1. Metodyka badan

LCA, ang. Life Cycle Assessment, inaczej Srodowiskowa Ocena Cyklu Zycia,
to narzedzie oceny wplywu danego wyrobu na S$rodowisko. Ocene wykonuje si¢
na podstawie danych wejscia i wyjscia produktu na kazdym etapie jego cyklu zycia.
Obejmuje to procesy m.in. od wydobycia surowcow, przez produkcje, uzytkowanie,
az po zarzadzanie odpadami. LCA jest stosowane do produktow, projektow i systemow,
oferujac kompleksowa oceng¢ wplywu na $rodowisko, ktora jest uznawana jako ocena
,od kotyski do grobu”. W sktad LCA wchodza cztery glowne etapy: definicja celu
1 zakresu, analiza zbioru wej$¢ 1 wyjs¢, ocena wplywu cyklu zycia oraz interpretacja
wynikéw. Wynikiem LCA sg konkretne dane liczbowe okreslajace wptyw danego produktu
na srodowisko [151].

Metoda LCA zostala ustandaryzowana przez International Organization for
Standardization — jej zalozenia i procesy opisane sg przez norm¢ [ISO 14040. Environmental

management — Life cycle assessment — Principles and framework [152].

Gléwnym celem LCA jest porownanie produktow (ustug, systeméw) w celu
wylonienia rozwigzania o najmniejszym negatywnym wplywie na srodowisko. Dzigki LCA
mozemy rowniez identyfikowac kluczowe obszary, w ktorych wprowadzenie zmian bytoby

korzystne dla srodowiska [153].

W przypadku przedstawionych ponizej badan, analizy wptywu na $rodowisko
zostaty wykonane przy uzyciu oprogramowania SimaPro 7.3.0 i metody ReCiPe Endpoint
(H), zgodnie z zaleceniami dla warunkoéw europejskich (Europe ReCiPe H/A). Oceniono
22 kategorie wplywu oraz 3 kategorie punktow koncowych: zdrowie ludzkie, ekosystemy

1 zasoby.

Wplyw procesow przemystowych na srodowisko zostat okreslony za pomocg bazy
danych Ecoinvent 2.2. W przypadku produkcji energii uwzglgdniono miks energetyczny
27 krajow Unii Europejskiej. Analiz¢ niepewnosci parametrow wejsciowych w modelu
LCA przeprowadzono przy uzyciu symulacji Monte Carlo, zaktadajac poziom ufnosci

wynoszacy 95%.
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Do ponizszej analizy zastosowano trzy wskazniki koncowe ReCiPe 2016, ktore
pozwalaja oszacowaé szkody dla zdrowia ludzkiego, wyrazane wskaznikiem DALY,
wymieraniem gatunkoéw w ciggu roku, okreslanych jako ,,Species.yr”, oraz wyczerpanie
zasobow paliw kopalnych oraz surowcow metalicznych podawane w dolarach
amerykanskich (USD). W pordwnaniu z punktami posrednimi, konhcowe wskazniki LCA
uznaje si¢ za majgce wyzszg niepewno$¢ wewnetrzng, ale roOwniez za prowadzace

do bardziej zrozumiatych i tatwiejszych do komunikowania wynikow.

Wskaznik DALY (z ang. disability adjusted life-years — lata zycia skorygowane
niesprawno$cig) jest uzywany do oceny stanu zdrowia spoteczenstwa. Odzwierciedla
on sume¢ lat zycia utraconych z powodu przedwczesnej $mierci oraz lat przezytych
Z niesprawnos$cig zwigzang z urazem lub choroba. Wskaznik ten oblicza si¢ jako sume lat
utraconego zycia i lat przezytych z niepetnosprawnos$cia. Jeden DALY odpowiada jednemu
utraconemu rokowi zdrowego zycia. Dzigki wskaznikowi DALYs mozna oszacowac
catkowitg liczbe lat utraconych z powodu konkretnych przyczyn i czynnikow ryzyka.
Wskaznik ten jest wykorzystywany przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO)
oraz inne instytucje zajmujace si¢ zdrowiem publicznym do oceny wplywu stanu zdrowia

populacji na spoteczne i ekonomiczne aspekty funkcjonowania spoteczenstwa [154].

W ponizszej analizie, wskaznik DALY charakteryzuje nastepujace kategorie:
powstawanie drobnych czastek stalych; globalne ocieplenie; toksycznos¢ rakotworcza
dla ludzi; toksyczno$¢ nie rakotworcza dla ludzi, promieniowanie jonizacyjne; tworzenie

si¢ ozonu; zubozenie ozonu stratosferycznego oraz zuzycie wody wptywajace na zdrowie

ludzkie.

Nazwe wskaznika ,,Species,yr” rozwing¢ mozna do ,,Species yearly”, co oznacza
ilo$¢ gatunkdéw wymierajacych w ciggu jednego roku. Wskaznik ten odnosi si¢ do kategorii
takich jak: zanieczyszczenie wod stodkich; eutrofizacja wod stodkich; globalne ocieplenie
majace wplyw na ekosystemy stodkowodne oraz ladowe; zagospodarowanie terenu;
zanieczyszczenie wod morskich oraz ich eutrofizacje; tworzenie si¢ ozonu; zakwaszenie
ladow; zanieczyszczenie ladéw oraz zuzycie wody majgce wplyw na ekosystemy wodne

oraz ladowe.

Wyczerpanie zasobow paliw kopalnych oraz surowcoOw metalicznych wyrazane jest
wskaznikiem USD2013 1 obejmuje kategorie ,niedobor zasobdéw kopalnych”

oraz ,,niedobor zasobow mineralnych”.
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8.2. Materialy

W przypadku niniejszej pracy, LCA postuzylo do oceny wplywu na srodowisko
produktu wykonanego przy wykorzystaniu technologii haftu technicznego wykonanego
z wldkien Inianych. Jako produkt przyjeto siodetko rowerowe, przedstawione na rysunku
nr 124. W celu szerszej analizy, poddano ocenie LCA tozsamy wyrob, jednak wykonany
z tkaniny Inianej, w celu wylonienia wariantu o mniejszym ujemnym wpltywie

na $rodowisko.

Rysunek 125. Obraz siodetka rowerowego stuzgcego do wykonania analizy LCA [155]

Wymiary siodetka to 182 x 277 mm. Powierzchnia siodetka wynosita 280 cm?.

W celu wykonania analizy LCA przyjeto nastepujace elementy sktadowe haftu
technicznego (tozsame z haftami wykonanymi we wcze$niejszych rozdziatach): wtdknina
poliestrowa o masie powierzchniowej 35 g/m?, tkanina bawelniana o masie
powierzchniowej 280 g/m?, niedoprzed Iniany o masie liniowej 400 tex, monofilament
poliamidowy o masie liniowej 11 tex. Tkanina posiadata mas¢ powierzchniowa wynoszaca
400 g/m?, Wykonano ja z niedoprzedu Inianego o masie liniowej 400 tex (takiego samego,

jak w przypadku haftu).
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Dla potrzeb analizy przyjeto, iz dlugos¢ $ciegu zyg-zag wykonujacego haft bedzie
wynosita 4 mm, a sam haft bedzie si¢ sktadal z 4 warstw, utozonych w kierunku 0°. W celu
zachowania zblizonych parametréw obu wyrobow, wzmocnienie wykonane z tkaniny

réwniez sktadato si¢ z czterech warstw.

W tabeli nr 36 zebrano dane dotyczace zuzycia materiatdow podczas teoretycznej
produkcji dwoch rodzajow wzmocnien kompozytow: haftu technicznego oraz tkaniny.
Analizie LCA poddano wyroby do momentu wykonania samych wzmocnien. Nie poddano
natomiast analizie procesu wykonywania kompozytow, poniewaz zarowno w przypadku
wzmocnienia wykonanego za pomocg haftu technicznego, jak i przy wykorzystaniu
tkaniny, proces ten przebiegatby w ten samym sposdb. Chceiano si¢ zatem w pelni skupi¢
na samym porownaniu technologii haftu technicznego oraz wykorzystaniu tkaniny

do produkcji wzmocnien kompozytow.

Tabela 37. Teoretyczne zuzycie materiatow wykorzystanych do produkcji siodetka przy wykorzystaniu haftu
technicznego oraz tkaniny

Haft Tkanina
Wiéknina poliestrowa 35g/m? -
Tkanina bawetniana 280 g/m? -
Wi1dkna Iniane 886 g/m? 1600 g/m?
Monofilament poliamidowy 26,7 g/m? -
R R A R

Odpad powstaje poprzez wycigcie ksztaltu siodetka z prostokatnego kawatka
tkaniny. W przypadku haftu, widkna Iniane s3 ukladane od razu w pozadany ksztatt.

Odpadem jest zatem tylko widknina oraz tkanina bawelniana, na ktorej wykonany byt haft.

W celu wykonania analizy przyjeto, iz produkty po zakonczeniu fazy uzywania,

beda utylizowane w spalarni odpadow.
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8.3. Analiza wynikow badan

Poszczegolne wskazniki charakteryzowania przedstawione sg w tabeli nr 42
w zalaczniku nr 1. W tabeli nr 37 przedstawiono sumaryczne wskazniki dla siodetka

wykonanego z haftu oraz z tkaniny.

Tabela 38. Wskazniki charakteryzowania przedstawione sumarycznie dla wykonywania haftu oraz tkaniny

Kategoria wptywu Jednostka Akl . ULETe .
sumarycznie | sumarycznie
Powstawanie drobnych czastek statych DALY 9,9E-06 1,0E-05
Niedobér zasobdéw kopalnych uUsSD2013 2,9E-01 3,3E-01
Zanieczyszczenie wod stodkich species.yr 2,9E-10 1,8E-10
Eutrofizacja wod stodkich species.yr 3,5E-09 4,2E-09
Globalne ocieplenie, ekosystemy stodkowodne species.yr 5,5E-13 4,3E-13
Globalne ocieplenie, zdrowie ludzkie DALY 6,7E-06 5,3E-06
Globalne ocieplenie, ekosystemy lgdowe species.yr 2,0E-08 1,6E-08
Toksycznos¢ rakotwadrcza dla ludzi DALY 1,2E-06 8,5E-07
Toksyczno$é nie rakotwédrcza dla ludzi DALY 1,3E-06 -1,7E-06
Promieniowanie jonizacyjne DALY 2,4E-09 1,8E-09
Zagospodarowanie terenu species.yr 2,4E-08 2,7E-08
Zanieczyszczenie wod morskich species.yr 4,7E-11 3,3E-11
Eutrofizacja wod morskich species.yr 3,3E-11 2,1E-11
Niedobdér zasobéw mineralnych usD2013 3,6E-03 4,5E-03
Tworzenie sie ozonu, zdrowie cztowieka DALY 2,0E-08 2,3E-08
Tworzenie sie ozonu, ekosystemy lgdowe species.yr 2,9E-09 3,4E-09
Zubozenie ozonu stratosferycznego DALY 1,9E-08 2,4E-08
Zakwaszenie lgdéw species.yr 1,2E-08 1,3E-08
Zanieczyszczenie lgdéw species.yr 1,8E-10 2,2E-10
Zuzycie wody, ekosystemy wodne species.yr 1,2E-12 7,4E-13
Zuzycie wody, zdrowie ludzkie DALY 4,6E-06 2,7E-06
Zuzycie wody, ekosystem lgdowy species.yr 2,8E-08 1,7E-08

Na podstawie dostarczonych danych poréwnujacych wptyw haftu i produkceji tkanin
na rozne kategorie Srodowiskowe 1 zdrowotne, mozna zauwazy¢ nastepujace roznice

w poszczeg6Olnych kategoriach:
e  Wplyw na zdrowie ludzkie (DALY)

W przypadku powstawania drobnych czastek statych, oba procesy maja poréwnywalny
wplyw, z niewielka negatywng przewaga tkaniny. Wytwarzanie haftu ma bardziej

niekorzystny wptyw na globalne ocieplenie, toksyczno$¢ rakotworcza i nie rakotwdrcza
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oraz promieniowanie jonizacyjne. Podczas calego procesu wytwarzania haftu zuzywa sie¢
rowniez wicksza ilo§¢ wody, niz przy produkcji tkaniny. Wytwarzanie tkaniny ma
natomiast bardziej negatywny wplyw na zubozenie ozonu stratosferycznego oraz tworzenie

si¢ ozonu, co wptywa na zdrowie cztowieka.
e  Wplyw ekonomiczny (USD2013)

Produkcja tkaniny ma wplyw na wigkszy niedobor zasobow kopalnych i mineralnych,

niz produkcja haftu technicznego.
e  Wplyw na ekosystemy (species.yr)

Haft ma wigkszy wplyw na =zanieczyszczenie wod stodkich, globalne ocieplenie
wplywajace na ekosystemy stodkowodne oraz ladowe, zanieczyszczenie wod morskich
oraz ich eutrofizacje. Proces wytwarzania tkaniny ma natomiast wickszy wplyw
stodkich, tworzenie si¢ ozonu

na eutrofizacj¢ wod zagospodarowanie terenu,

wplywajacego na ekosystemy ladowe. zakwaszenie 1adow oraz ich zanieczyszczenie.

W tabelach nr 38 oraz 39 zebrano sumaryczne warto$ci kolejnych procesow

wytwarzania haftu oraz tkaniny dla poszczego6lnych punktow koncowych.

Tabela 39. Wartosci punktow koricowych dla procesu wytwarzania haftu

Punkty Energia Witékno Wiéknina Witékno Tkanina Spalanlle Haft
. Jednostka . . . . odpadéw | sumarycznie
koncowe elektryczna Iniane poliestrowa | poliamidowe | bawetniana
tekstylnych
Zdrowie DALY 5,85E-06 4,62E-06 4,58E-07 4,40E-07 1,22E-05 1,76E-07 2,4E-05
Ekosystemy | species.yr 1,18E-08 2,02E-08 8,80E-10 1,10E-09 5,64E-08 4,62E-10 9,1E-08
Zasoby usD2013 4,40E-02 7,06E-02 2,73E-02 1,91E-06 1,53E-01 1,91E-03 3,0E-01
Tabela 40. Wartosci punktéw korncowych dla procesu wytwarzania tkaniny
. Spalanie i
AT Jednostka BT Tkanina o: adow Tianina ;
koricowe Iniane P R
tekstylnych
Zdrowie DALY 8,3E-06 8,3E-06 8,9E-07 1,8E-05
Ekosystemy | species.yr 3,7E-08 4,1E-08 2,3E-09 8,0E-08
Zasoby usD2013 1,3E-01 2,0E-01 9,7E-03 3,3E-01
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Haft ma tendencj¢ do wyzszego wplywu w kategoriach dotyczacych zdrowia
ludzkiego (takich jak globalne ocieplenie, toksycznos$¢ rakotworcza i nie rakotworcza

oraz zuzycie wody).

Produkcja tkanin zazwyczaj ma wiekszy wplyw na aspekty ekonomiczne zwigzane
z niedoborem zasobow oraz na niektore efekty srodowiskowe, takie jak eutrofizacja wod

stodkich i tworzenie si¢ ozonu (ekosystemy ladowe).

Wplyw na $rodowisko haftu i produkcji tkanin rézni si¢ w poszczego6lnych
kategoriach, przy czym zaden z tych proceséw nie jest jednoznacznie lepszy ani gorszy.
Wybdr migdzy nimi moze zaleze¢ od tego, ktore konkretne wplywy na $rodowisko

lub zdrowie sg priorytetowe.

Rysunek nr 125 przedstawia powyzsze warto$ci w ujeciu procentowym.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

zdrowie ekosystemy zasoby

Maksymalne wartos$ci punktow
koncowych

m Haft ®mTkanina

Rysunek 126. Procentowe porownanie wartosci punktow koricowych dla procesow wytwarzania haftu oraz tkaniny

Przyjmujac, iz warto$¢ punktu koncowego ,,zdrowia” dla haftu wynosi 100 %,
wplyw tkaniny na ten aspekt jest o 26 % mniejszy. Podobnie sytuacja wyglada w przypadku
wplywu na ekosystemy — tutaj tkanina ma o 12 % mniejszy wplyw niz haft. Jedynym
parametrem, gdzie haft ma mniejszy wptyw, jest zuzycie zasobow. Produkcja tkaniny

pochtania o 11 % wigcej zasobow, niz produkcja haftu technicznego.

Wplyw na $rodowisko technologii wytwarzania haftu technicznego okazal sie¢
wyzszy dla dwoch kategorii szkod (zdrowie oraz ekosystemy), a nizszy tylko dla jednej

(zuzycia zasobow). W najwiekszym stopniu przyczynita si¢ do tego produkcja tkaniny
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baweianej, na ktorej wykonywany jest haft. Gdyby zatozy¢ zastosowanie tkaniny
bawelnianej o masie powierzchniowej nizszej o 25%, haft okazatby si¢ lepszym

srodowiskowo rozwigzaniem.

Zastosowanie tkaniny bawelnianej do produkcji haftu nie jest obligatoryjne
z punktu widzenia technologicznego. Jej udzial wptywa na poprawe stabilnosci haftu,
jednak moze on by¢ wykonany jedynie na podkladzie z wldkniny poliestrowej. Z tego
powodu zdecydowano si¢ na przeprowadzenie ponownej analizy LCA, jednak eliminujac
z procesu tkaning bawetniang. Nowo otrzymane wartosci wskaznikow charakteryzowania
przedstawiono sumarycznie w tabeli nr 40. Wartosci dla poszczegdlnych procesow

zestawiono w tabeli nr 43 w zalaczniku nr 1.

Tabela 41. WskazZniki charakteryzowania przedstawione sumarycznie dla wykonywania haftu bez udziatu tkaniny
bawetnianej oraz tkaniny

Kategoria wptywu Jednostka 2L . Tkanina .
sumarycznie | sumarycznie
Powstawanie drobnych czgstek statych DALY 5,3E-06 1,0E-05
Niedobdr zasobow kopalnych uUsD2013 1,4E-01 3,3E-01
Zanieczyszczenie wod stodkich species.yr 1,4E-10 1,8E-10
Eutrofizacja wdd stodkich species.yr 2,1E-09 4,2E-09
Globalne ocieplenie, ekosystemy stodkowodne species.yr 3,0E-13 4,3E-13
Globalne ocieplenie, zdrowie ludzkie DALY 3,7E-06 5,3E-06
Globalne ocieplenie, ekosystemy lgdowe species.yr 1,1E-08 1,6E-08
Toksycznos¢ rakotwodrcza dla ludzi DALY 8,3E-07 8,5E-07
Toksycznos¢ nie rakotwadrcza dla ludzi DALY 4,2E-07 -1,7E-06
Promieniowanie jonizacyjne DALY 8,9E-10 1,8E-09
Zagospodarowanie terenu species.yr 5,6E-09 2,7E-08
Zanieczyszczenie wod morskich species.yr 2,7E-11 3,3E-11
Eutrofizacja wod morskich species.yr 7,8E-12 2,1E-11
Niedobdér zasobédw mineralnych usD2013 2,0E-03 4,5E-03
Tworzenie sie ozonu, zdrowie cztoiweka DALY 1,1E-08 2,3E-08
Tworzenie sie ozonu, ekosystemy lgdowe species.yr 1,5E-09 3,4E-09
Zubozenie ozonu stratosferycznego DALY 7,9E-09 2,4E-08
Zakwaszenie lgdow species.yr 6,7E-09 1,3E-08
Zanieczyszczenie lagdéw species.yr 9,8E-11 2,2E-10
Zuzycie wody, ekosystemy wodne species.yr 3,1E-13 7,4E-13
Zuzycie wody, zdrowie ludzkie DALY 1,1E-06 2,7E-06
Zuzycie wody, Ekosystem lgdowy species.yr 6,9E-09 1,7E-08

Po wyeliminowaniu tkaniny bawelnianej z procesu powstawania haftu,
wytwarzanie tkaniny Inianej jako wzmocnienie kompozytu charakteryzowato sie¢

wigkszym wpltywem we wszystkich kategoriach. Poroéwnujac do siebie wplyw
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na Srodowisko wytwarzania haftu z wykorzystaniem tkaniny i bez, opcja bez tkaniny
osiggneta w wigkszosci wskaznikow dwa razy mniejszy wptyw na srodowisko. Jednak
w przypadku niektérych kategorii (jak np. toksyczno$¢ nie rakotworcza dla ludzi,
zagospodarowanie terenu, eutrofizacja wod morskich czy zuzycie wody) wplyw ten byt

okoto czterokrotnie mniejszy.

W tabeli nr 41 oraz na rysunku nr 115 przedstawiono sumaryczne wartosci punktéw
koncowych dla proceséw wytwarzania haftu technicznego z wykorzystaniem tkaniny

bawelnianej, bez udziatu tkaniny oraz procesu wytwarzania tkaniny Iniane;.

Tabela 42. Wartosci punktéw koricowych dla procesu wytwarzania haftu bez udziatu tkaniny bawetnianej

Punkty Haft il Pez Tkanina
. Jednostka . tkaniny .
korncowe sumarycznie . | sumarycznie
sumarycznie
Zdrowie DALY 2,4E-05 1,1E-05 1,8E-05
Ekosystemy | species.yr 9,1E-08 3,4E-08 8,0E-08
Zasoby UsD2013 3,0E-01 1,4E-01 3,3E-01

Po wyeliminowaniu tkaniny bawetnianej z procesu haftu, jego wptyw na zdrowie
zmniejszyl si¢ ponad dwukrotnie do 1,1E-05 DALY. W poréwnaniu, wplyw tkaniny wynosi
1,8E-05 DALY, co oznacza, ze tkanina wykazuje wigkszy wplyw na zdrowie niz haft

bez tkaniny bawetniane;.

Eliminacja tkaniny bawelnianej z procesu powstawania haftu technicznego
znaczaco redukuje wptyw haftu na ekosystemy (z 9,1E-08 do 3,4E-08 species.yr). Wptyw
tkaniny wynosi 8,0E-08 species.yr, co jest prawie dwukrotnie wyzsze niz wptyw haftu

bez tkaniny bawelniane;j.

Usunigcie tkaniny bawetnianej z procesu haftu obniza jego wplyw na zuzycie
zasobow z 0,30 USD2013 do 0,14 USD2013. Dla porownania, produkcja tkaniny wynosi
0,33 USD2013, co oznacza, ze tkanina ma wigkszy wplyw na zuzycie zasobow niz haft

bez tkaniny bawelniane;.

Po wyeliminowaniu tkaniny bawelnianej z procesu produkcji haftu, jego wptyw
na zdrowie, ekosystemy oraz zasoby jest mniejszy niz wpltyw tkaniny we wszystkich

analizowanych kategoriach.
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Rysunek nr 126 przedstawia maksymalne wartosci punktow koncowych dla haftu

bez tkaniny bawelnianej oraz tkaniny Inianej w ujeciu procentowym.

100%

80%

60%

40%

20% I I
0%

zdrowie ekosystemy zasoby

Maksymalne wartosci punktow
korncowych

H Haft bez tkaniny ®Tkanina

Rysunek 127. Procentowe poréwnanie wartosci punktéw koricowych dla proceséw wytwarzania haftu bez
udziatu tkaniny bawetnianej oraz tkaniny

Po wyeliminowaniu tkaniny bawelnianej z procesu powstawania haftu
technicznego, wykonywanie haftu ma zdecydowanie mniejszy wptyw na srodowisko,
niz proces powstawania tkaniny. W przypadku kategorii ,,zdrowie”, wplyw ten jest o 35 %
nizszy, natomiast w przypadku oddziatywania na ekosystemy oraz wykorzystanie zasobow,

haft charakteryzowat si¢ o prawie 60 % mniejszym wptywem.

8.4. Wnioski

Haft wykonywany na tkaninie bawelnianej ma tendencj¢ do wyzszego wptywu
na zdrowie ludzkie, szczegbdlnie w kategoriach globalnego ocieplenia (zdrowie),

toksyczno$ci rakotworczej 1 nie rakotworczej oraz zuzycia wody.

Produkcja tkanin zazwyczaj ma wigkszy wplyw na aspekty ekonomiczne zwigzane
z niedoborem zasobow kopalnych i1 mineralnych oraz na niektore efekty srodowiskowe,

takie jak eutrofizacja wod stodkich i tworzenie si¢ ozonu w ekosystemach ladowych.
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Nawet podczas wykonywania haftu na tkaninie bawelnianej, nadal ma on mniejszy
wplyw na kategorie ,,zasoby”, co pokazuje, ze faktycznie technologia haftu technicznego

wplywa na zminimalizowanie zuzycia surowcOw oraz powstawania odpadoéw tekstylnych.

Wyeliminowanie tkaniny baweinianej z procesu powstawania haftu technicznego
(wykonywanie haftu jedynie na wtokninie poliestrowej) skutkuje zmniejszeniem wplywu
na S$rodowisko przynajmniej dwukrotnie, a w przypadku niektéorych kategorii

(np. niezwykle istotnego zuzycia wody) nawet czterokrotnie.

169



9. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w powyzszej pracy badania miaty na celu ocen¢ potencjat haftu
technicznego jako innowacyjnego wzmocnienia dla kompozytow. Autorka pracy pragneta
przedstawi¢, jak rozne parametry haftu wplywaja na wlasciwosci mechaniczne
kompozytéw oraz jak mozna zminimalizowa¢ negatywny wptyw produkcji kompozytéw

na Srodowisko. Aby osiggna¢ zamierzone cele pracy, przeprowadzono szereg badan.

Przedstawione w rozdziale 3 badania wytrzymatosci haftu technicznego
udowodnity, iz uktad widkien w hafcie ma istotny wplyw na jego wytrzymatos¢.
Rownolegte utozenie wtokien do kierunku dziatania sily zapewnia najwyzsza
wytrzymato$¢ na rozcigganie, natomiast utozenie wldokien pod katem 90° i 45° nie wplywa
znaczaco na wytrzymatos¢. Zwigkszenie liczby warstw haftu nie prowadzi

do proporcjonalnego wzrostu wytrzymatosci, natomiast poprawia stabilno$¢ wynikow
badan.

Badania w rozdziale 4 skupily si¢ na analizie wytrzymalosci kompozytow
wzmocnionych siedmiowarstwowymi uktadami haftu z widkien Inianych. Celem byto
okreslenie, jak rozne uklady widkien wpltywaja na wytrzymato$¢ 1 odksztalcenie

kompozytu.

Wiekszo$¢ kompozytow zawierajagcych jako wzmocnienie haft techniczny
wykazata wicksze wydluzenie niz typowe dla materiatow kruchych, co sugeruje pewna
elastycznos¢ tych materiatow. Kompozyty z wigksza iloscia widkien utozonych

prostopadle do kierunku dziatania sity byly bardziej kruche.

Wiokna ulozone wzdhuz kierunku dziatania sity zwiekszaja wytrzymatosé
na rozcigganie kompozytu. Wiokna ulozone pod katem nie poprawiaja znaczaco

wytrzymatosci, a nawet moga ja obnizy¢ ze wzgledu na dodatkowe obcigzenia.

W przypadku wytrzymatosci na zginanie, im wigcej wiokien byto utoZzonych

wzdhuz kierunku zginania, tym wieksza byta wytrzymato$¢ kompozytu na zginanie.

Wiokna Iniane mogg by¢ skutecznym wzmocnieniem dla kompozytow, ale ich
wlasciwosci zalezg od sposobu utozenia wilokien w kompozycie. Z tego powodu,

wykorzystanie technologii haftu technicznego do produkcji wzmocnien kompozytowych
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jest bardzo atrakcyjnym rozwigzaniem, poniewaz umozliwia utozenie wtokien pod $cisle

okreslonym katem.

Badania przedstawione w rozdziale 5 wykazaty, iz zastosowanie haftu technicznego
jako wzmocnienia w kompozytach ma wiele korzysci, w porownaniu do kompozytow

zawierajacych jako wzmocnienie tkaning oraz uktady UD:

o Wyzsza wytrzymalo§¢ na rozcigganie: Kompozyty z haftem, zwlaszcza
przy utozeniu widkien wzdluz kierunku dziatania sity, sg znacznie bardziej
wytrzymate niz kompozyty z tkaning czy wtoknami UD (unidirectional).

e Optymalna dlugo$¢ Sciegu: Dlugos¢ Sciegu haftu ma istotny wplyw
na wytrzymato$¢ kompozytu. Najlepsze wyniki uzyskano przy dtugosci 4 mm.

o  Wplyw kata utozenia wtokien: Hafty utoZzone pod katem 90° do kierunku dziatania
sity obnizaja wytrzymalo$¢ kompozytu.

e Jednolitos¢ struktury: Haft zapewnia lepsze uporzadkowanie wilokien
w kompozycie, co przektada si¢ na wickszg wytrzymatosc.

e  Wyzszy modut Younga: Kompozyty z Inianym haftem charakteryzuja si¢ wigksza
sztywnoscig niz tradycyjne kompozyty szklano-epoksydowe.

e Optymalizacja parametréw haftu (dtugos¢ Sciegu, kat utozenia widkien) pozwala
na uzyskanie kompozytow o pozadanych wiasciwosciach.

e Kompozyty z haftem moga znalez¢ zastosowanie w wielu dziedzinach, gdzie

wymagana jest wysoka wytrzymato$¢ i sztywnos¢.

Przedstawione badania potwierdzily hipotezg, iz technologia haftu technicznego
pozwala na tworzenie innowacyjnych materiatbw kompozytowych o lepszych

wlasciwosciach mechanicznych niz tradycyjne rozwigzania.

Badania wykazaty, ze kompozyty wzmocnione haftem technicznym charakteryzuja si¢
znacznie wiekszg wytrzymatoscig na Scinanie niz kompozyty z tkaning lub materiatem UD
(unidirectional). Najwieksza wytrzymato$cig na $cinanie wykazat si¢ kompozyt z haftem
o dlugosci $ciegu 2 mm. Zwigkszanie dlugosci $ciegu powodowato obnizenie
wytrzymato$ci, co zwigzane jest z mniejszg ilo§cia monofilamentu tworzacego $cieg.
Krotszy $cieg oznacza wigcej wtokien w przekroju, co zwigksza wytrzymatos¢ kompozytu
na S$cinanie. Kompozyty z materiatem UD wykazywaly najnizsza wytrzymatos¢
ze wzgledu na nier6wnomierny uktad widkien i wigkszg podatno$¢ na delaminacje.

W kompozytach z haftem dominowaty peknigcia zginajace i rozciagajace, co swiadczy
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o lepszej wytrzymatosci na $cinanie migdzy warstwami. W kompozytach z tkaning

1 materiatem UD czg$ciej wystgpowaly peknigcia $cinajace miedzy warstwami.

Przeprowadzone badania udowodnity, iz kompozyty wzmocnione haftem technicznym
wykazuja znacznie wigksza odpornos$¢ na rozwarstwianie niz kompozyty z tkaning Iniang
lub uktadami UD. Kompozyty z tkaniny miaty najwigcksze wartos$ci rozwarcia szczelin,
co $wiadczy o mniejszej odpornosci na rozwarstwianie. Kompozyty z witéknami UD
roéwniez wykazywaly nizszg odpornos¢ na rozwarstwianie w poréwnaniu do kompozytow
z haftem. Nitka wykonujaca $cieg zyg-zag w hafcie tworzy barier¢ dla rozprzestrzeniania

si¢ peknigé, co znaczaco ograniczato proces rozwarstwiania.

Badania symulacyjne pozwolity na przewidywanie wlasciwosci wytrzymatosciowych
kompozytéw z haftem Inianym bez koniecznosci przeprowadzania czasochtonnych
eksperymentéw. Badania numeryczne dostarczyly cennych informacji, ktore moga by¢
wykorzystane do projektowania kompozytow z haftem Inianym o optymalnych
wlasciwosciach. Dzigki symulacjom mozna szybko i efektywnie oceni¢ wplyw roznych
parametréow haftu na wytrzymato$¢ kompozytéw, co pozwala na wybdr najbardziej

odpowiedniego rozwigzania dla konkretnego zastosowania.
Gltowne wnioski pltyngce z wykonanych badan numerycznych:

e Liczba warstw: Wiegksza liczba warstw zazwyczaj zwigksza wytrzymatose,
ale takze koszty produkcji.

e Kat ulozenia wtokien: Kat 0° zapewnia najwicksza wytrzymato$¢, natomiast kat
45° sprzyja wiekszemu wydhluzeniu.

e Dlugos¢ S$ciegu: Dlugos¢ S$ciegu wplywa na gestos¢ ulozenia wiokien

1 w konsekwencji na wytrzymalo$¢ 1 sztywnos$¢ kompozytu.
Przeprowadzone testy eksperymentalne potwierdzity poprawnos$¢ wynikow symulacji.

Srodowiskowa Ocena Cyklu Zycia wykazata, iz produkcja przedmiotu z haftu
technicznego wykonanego na widkninie poliestrowej ma mniejszy ujemny wplyw
na $rodowisko naturalne, niz produkcja przedmiotu z tkaniny Inianej. Szczego6lnie istotny
jest tu wplyw na kategorig ,,zasoby” ukazujacy, iz technologia haftu technicznego wpltywa
na zminimalizowanie zuzycia surowcOw oraz powstawania odpadéw tekstylnych.

Na podstawie przeprowadzonej Srodowiskowej Oceny Cyklu Zycia potwierdzono hipoteze
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iz produkcja kompozytow zawierajacych jako wzmocnienie haft techniczny wpisuje si¢

w ide¢ zrbwnowazonego rozwoju.

Na podstawie badan mikrotomografii komputerowej haftu technicznego
wykonanego z niedoprzedu Inianego 1 monofilamentu poliamidowego, mozna

sformutowac nastepujace wnioski:

e Scieg zyg-zag ma zardbwno pozytywny, jak i negatywny wptyw na strukture haftu.
Wzmacnia on strukture haftu, zapobiegajac przy tym powstawaniu rozwarstwiania,
jednak jednoczesnie moze powodowac uszkodzenia w witoknach 1 wplywaé
na odchylenia wtdkien od osi 0°.

e Dlugo$¢ Sciegu jest kluczowym parametrem wplywajacym na wytrzymato$¢ haftu.
Mniejszy $cieg oznacza wigksza gestos¢ widkien 1 wyzszg wytrzymato$¢.

e Geometria haftu, ksztaltowana przez S$cieg zyg-zag 1 dlugos¢ Sciegu,

ma bezposredni wptyw na jego wlasciwosci mechaniczne.

Aby uzyska¢ optymalng wytrzymato$¢ haftu technicznego, nalezy znalez¢ rGwnowage
miedzy pozytywnym wplywem §ciegu zyg-zag na spdjnos¢ struktury a jego potencjalnym
negatywnym wptywem na ciggltos¢ widkien. Zrozumienie tych zaleznos$ci jest kluczowe

dla projektowania haftu o pozadanych wtasciwos$ciach.

Przedstawione w powyzszej pracy badania potwierdzity, ze zastosowanie haftu
technicznego jako wzmocnienia w kompozytach znaczaco poprawia ich wiasciwosci
mechaniczne, jednoznacznie potwierdzajac hipoteze, iz haft techniczny moze
z powodzeniem zastgpowac plaskie wyroby widkiennicze podczas wytwarzania
kompozytéw. W toku badan udowodniono, iz wzdtuzne utozenie oraz zwigkszenie ilosci
warstw haftowanego medium wplywa na poprawe wilasciwosci mechanicznych
kompozytéw zawierajacych uklady haftowane jako wzmocnienie. Srodowiskowa Ocena
Cyklu Zycia potwierdzita hipoteze, iz produkcja kompozytéw zawierajacych jako
wzmocnienie haft techniczny przyczynia si¢ do zmniejszenia powstawania odpadow

podczas produkcji, czym wpisuje sie¢ w idee zrOwnowazonego rozwoju.
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9.1. Perspektywy dalszych badan

Przedstawione w powyzszej pracy badania otwieraja nowe mozliwosci w dziedzinie

materiatow kompozytowych i moga przyczyni¢ si¢ do rozwoju bardziej zrownowazonych

i wydajnych technologii. Na podstawie dotychczasowych badan nad kompozytami

z haftem technicznym, mozna wyr6zni¢ kilka obiecujacych kierunkéw dalszych prac

badawczych:

1. Optymalizacja parametrow haftu:

[\9)

w

Gesto$¢  sciegu: Dokladniejsze zbadanie wpltywu roéznych gestosci Sciegu
na wytrzymatosc¢ i sztywnos$¢ kompozytow.
Rodzaj $ciegu: Analiza innych rodzajéw Sciegow pod katem ich wpltywu

na strukture 1 wlasciwosci mechaniczne haftu.

. Wptyw rodzaju wtdkna:

Naturalne witokna: badanie innych naturalnych wiokien (np. konopie, len, bawetna)
pod katem ich przydatnosci do produkcji haftu technicznego.

Wiokna chemiczne: poréwnanie whasciwosci kompozytow z haftem wykonanym
z innych rodzajéw wiokien, w szczegdlnosci widkien weglowych oraz szklanych.
Wiokna hybrydowe: badanie kompozytow z haftem wykonanym z mieszanki

wiokien naturalnych i syntetycznych.

. Matryca kompozytu:

Roézne rodzaje zywic: badanie wptywu réznych rodzajow zywic na wiasciwosci
kompozytdéw z haftem.
Nanomateriatly: dodawanie nanomaterialow do zywicy w celu poprawy

wlasciwosci mechanicznych i funkcjonalnych kompozytow.

. Modelowanie numeryczne:

Symulacje komputerowe: rozwijanie zaawansowanych modeli numerycznych
do przewidywania wlasciwosci mechanicznych kompozytéw z haftem.

Optymalizacja  konstrukcji:  wykorzystanie  symulacji ~ komputerowych
do optymalizacji konstrukcji kompozytow z haftem pod katem konkretnych

zastosowan.
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5. Zastosowania:

Przemyst motoryzacyjny: Zastosowanie kompozytdw z haftem w produkcji
elementow karoserii 1 wnetrz samochodow.

Budownictwo: Wykorzystanie kompozytow z haftem w konstrukcjach
budowlanych, takich jak panele $cienne i dachowe.

Przemyst lotniczy: Zastosowanie kompozytéw z haftem w produkcji lekkich
1 wytrzymatych elementow konstrukcyjnych samolotow.

Sport: Wykorzystanie kompozytow z haftem w produkcji sprzetu sportowego,

takiego jak rakiety tenisowe czy rowery.

Podsumowujac, badania nad kompozytami z haftem technicznym otwieraja szerokie

perspektywy rozwoju nowych materiatéw o unikalnych wtasciwosciach. Dzigki dalszym

badaniom mozna oczekiwa¢ powstania innowacyjnych produktow, ktore znajda

zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu.

Kontynuacja badan w tych kierunkach pozwoli na:

Optymalizacje wtasciwosci mechanicznych kompozytow poprzez precyzyjne
dobranie parametréw haftu i matrycy.

Rozszerzenie zakresu zastosowan kompozytow z haftem technicznym.
Zwigkszenie konkurencyjnosci produktow wykonanych z tych materiatow.

Przyczynienie si¢ do rozwoju zrownowazonej gospodarki poprzez wykorzystanie

naturalnych wtokien i minimalizacje odpadow.
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Zalacznik 1

Tabela 42. Poszczegdlne wskazZniki charakteryzowania dla wykonywania haftu oraz tkaniny

jonizujace

Proces
Spalanie Spalanie
. Energia Wiékno Fllztelma Wi?kn.o Tkanlna. odpadé Haft Wiékno . odpadé | Tkanina
Kategoria wptywu Jednostka | elektrycz Iniane poliestr | poliamid | bawetni w sumaryc | | . Tkanina w sumaryc
na owa owe ana tekstyln Znie tekstyln Znie
ych ych

Powstawanie drobnych DALY | 2,4E-06 | 2,6E-06 | 1,9E-07 | 1,6E-07 | 4,5E-06 | 4,5E-08 | 9,9E-06 | 4,7E-06 | 5,5E-06 | 2,3E-07 | 1,0E-05
czastek statych
I':'(')Z‘:Tnbyocrhz""”bow USD2013 | 4,4E-02 | 6,9E-02 | 2,7E-02 1,56-01 | 1,9E-03 | 2,9E-01 | 1,2E-01 | 1,9E-01 | 9,6E-03 | 3,3E-01
Zfor::;iicczg szczeniewod | Gesyr | 9,3E-11 | 4,4E-11 | 526-12 | 1,2E-14 | 1,4E-10 | 16E-12 | 2,96-10 | 7,96-11 | 9,3E-11 | 8,2E-12 | 1,8E-10
Eutrofizacja wé
s;;ﬁi(’fqa wod species.yr | 1,8€-09 | 2,3E-10 | 3,5E-11 | 1,2E-13 | 1,4E-09 | 1,6E-12 | 3,5E-09 | 4,2E-10 | 3,8E-09 | 8,1E-12 | 4,2E-09
Globalne ocieplenie,
ekosystemy species.yr | 1,6E-13 | 1,0E-13 | 1,5E-14 | 2,3E-14 | 2,4E-13 | 9,4E-15 | 5,5E-13 | 1,9E-13 | 2,0E-13 | 4,7E-14 | 4,3E-13
stodkowodne
Globalne ocieplenie, DALY | 1,9E-06 | 1,2E-06 | 1,8E-07 | 2,8E-07 | 2,9E-06 | 1,1E-07 | 6,7E-06 | 2,3E-06 | 2,4E-06 | 5,8E-07 | 5,3E-06
zdrowie ludzkie
Globalne ocieplenie, species.yr | 59E-09 | 3,8E-09 | 5,4E-10 | 8,4E-10 | 8,9E-09 | 3,4E-10 | 2,0E-08 | 6,8E-09 | 7,3E-09 | 1,7E-09 | 1,6E-08
ekosystemy lagdowe
;&km;”osc rakotworeza | v | 5,8E-07 | 2,0E-07 | 4,6E-08 | 5,2E-10 | 4,1E-07 | 3,4E-09 | 1,2E-06 | 3,6E-07 | 4,7E-07 | 1,7E-08 | 8,56-07
Toksycznoscnie DALY | 8,0E-07 |-4,2E-07 | 4,1E-08 | 6,6E-10 | 89E-07 | 1,1€-08 | 1,3€-06 | -7,6E-07 | -10E-06 | 5,7-08 | -1,7E-06
rakotworcza dla ludzi
Promieniowanie DALY | 4,4E-10 | 2,8E-10 | 9,4E-11 | 8,4E-11 | 1,5E-09 | 2,0E-12 | 2,4E-09 | 5,0E-10 | 1,3E-09 | 1,0E-11 | 1,8E-09




Zagospodarowanie

ook species.yr | 2,5E-10 | 5,3E-09 | 4,7E-11 1,8E-08 | 7,4E-13 | 2,4E-08 | 9,5E-09 | 1,8E-08 | 3,8E-12 | 2,7E-08
?gr'selfizc‘:\szcze"'e wod species.yr | 1,9E-11 | 7,6E-12 | 1,1E-12 | 2,0E-14 | 2,0E-11 | 3,2E-13 | 4,7E-11 | 1,4E-11 | 1,8E-11 | 1,6E-12 | 3,3E-11
Eq“;:g;:ziqa wod species.yr | 2,8E-13 | 7,5E-12 | 2,9E-14 | 8,9E-15 | 2,6E-11 | 6,2E-14 | 3,3E-11 | 1,4E-11 | 7,2E-12 | 3,1E-13 | 2,1E-11
Niedobor zasobow USD2013 | 4,0E-04 | 1,3E-03 | 2,0E-04 | 1,9E-06 | 1,6E-03 | 2,4E-05 | 3,6E-03 | 2,4E-03 | 2,0E-03 | 1,2E-04 | 4,5E-03
mineralnych

Tworzenie sig ozony, DALY | 3,96-09 | 5,6E-09 | 4,4E-10 | 5,76-10 | 8,96-09 | 4,56-10 | 2,06-08 | 1,06-08 | 1,1E-08 | 2,3E-09 | 2,3E-08
zdrowie cztoiweka

Tworzenie sig ozonu, species.yr | 5,56-10 | 8,1E-10 | 6,8E-11 | 8,3E-11 | 1,3E-09 | 6,4E-11 | 2,9E-09 | 1,5E-09 | 1,6E-09 | 3,3E-10 | 3,4E-09
ekosystemy Igdowe

Zubozenie ozonu DALY | 2,3E-10 | 6,8E-09 | 4,1E-10 | 4,1E-10 | 9,8E-09 | 9,7E-10 | 1,9E-08 | 1,2E-08 | 6,5E-09 | 4,9E-09 | 2,4E-08
stratosferycznego

Zakwaszenie ladéw species.yr | 2,3E-09 | 4,1E-09 | 1,4E-10 | 1,7E-10 | 5,4E-09 | 4,8E-11 | 1,2E-08 | 7,4E-09 | 5,0E-09 | 2,4E-10 | 1,3E-08
Zanieczyszczenie ladéw | species.yr | 3,4E-11 | 5,5E-11 | 8,3E-12 | 4,7E-13 | 8,2E-11 | 2,7E-13 | 1,8E-10 | 9,9E-11 | 1,2E-10 | 1,4E-12 | 2,2E-10
Zuzycie wody, species.yr | 3,9E-14 | 2,7E-13 | 1,4E-15 | 1,8E-16 | 9,4E-13 | 1,3E-16 | 1,2E-12 | 4,8E-13 | 2,6E-13 | 6,8E-16 | 7,4E-13
ekosystemy wodne

Izu”;;’;': wody, zdrowie DALY | 1,4E-07 | 9,8E-07 | 5,3E-09 | 6,5E-10 | 3,4E-06 | 4,9E-10 | 4,6E-06 | 1,8E-06 | 9,5E-07 | 2,5E-09 | 2,7E-06
Zuzycie wody, Ekosystem | oo\ | 8810 | 6,0E-09 | 3,2E-11 | 3,9E-12 | 2,1E-08 | 3,06-12 | 2,8€-08 | 1,1E-08 | 58E-09 | 1,56-11 | 1,7E-08

ladowy




Tabela 43. Wskazniki charakteryzowania dla wykonywania haftu bez udziatu tkaniny bawetnianej

. . . Spalanie
E Flizel Wi6k Haft
Kategoria wptywu Jednostka nergla Wiékno Iniane .|ze ina . 0. no odpadow @ .
elektryczna poliestrowa poliamidowe sumarycznie
tekstylnych

Powstawanie drobnych

DALY 2,4E-06 2,6E-06 1,9E-07 1,6E-07 5,0E-09 5,3E-06
czastek statych
Niedobor zasobow USD2013 4,4E-02 6,9E-02 2,7E-02 2,1E-04 1,4E-01
kopalnych
Zanieczyszczenie wod species.yr 9,3E-11 4,4E-11 5,2E-12 1,2E-14 1,8E-13 1,4E-10
stodkich
Eutrofizacja wod species.yr 1,8E-09 2,3E-10 3,56-11 1,26-13 1,8E-13 2,1E-09
stodkich
Globalne ocieplenie,
ekosystemy species.yr 1,6E-13 1,0E-13 1,5E-14 2,3E-14 1,0E-15 3,0E-13
stodkowodne
Globalne ocieplenie, DALY 1,9E-06 1,2E-06 1,8E-07 2,8E-07 1,3E-08 3,7E-06
zdrowie ludzkie
Globalne ocieplenie, species.yr 5,9E-09 3,8E-09 5,4E-10 8,4E-10 3,8E-11 1,1E-08
ekosystemy lgdowe
Toksycznosc rakotworcza DALY 5,8E-07 2,0E-07 4,6E-08 5,2E-10 3,8E-10 8,3E-07
dla ludzi
Toksycznoscnie DALY 8,0E-07 -4,2E-07 4,1E-08 6,6E-10 1,3E-09 4,2E-07
rakotworcza dla ludzi
Promieniowanie DALY 4,4E-10 2,8E-10 9,4E-11 8,4E-11 2,2E-13 8,9E-10
jonizujace
Zagospodarowanie species.yr 2,5E-10 5,3E-09 4,7E-11 8,2E-14 5,6E-09
terenu
Zanieczyszczenie wod species.yr 1,9E-11 7,6E-12 1,1E-12 2,0E-14 3,6E-14 2,7E-11
morskich
Eutrofizacja wod species.yr 2,8E-13 7,5E-12 2,9E-14 8,9E-15 6,9E-15 7,8E-12

morskich




Niedobor zasobow

. USD2013 4,0E-04 1,3E-03 2,0E-04 1,9E-06 2,6E-06 2,0E-03
mineralnych
Tworzenie sig ozonu, DALY 3,9E-09 5,6E-09 4,4E-10 5,7E-10 5,0E-11 1,1E-08
zdrowie cztoiweka
Tworzenie sig ozonu, species.yr 5,5E-10 8,1E-10 6,8E-11 8,3E-11 7,1E-12 1,5E-09
ekosystemy lagdowe
Zubozenie ozonu DALY 2,3E-10 6,8E-09 4,1E-10 4,1E-10 1,1E-10 7,9E-09
stratosferycznego
Zakwaszenie lagdéw species.yr 2,3E-09 4,1E-09 1,4E-10 1,7E-10 5,3E-12 6,7E-09
Zanieczyszczenie lgdéw species.yr 3,4E-11 5,5E-11 8,3E-12 4,7E-13 3,0E-14 9,8E-11
Zuzycie wody, species.yr 3,9E-14 2,7E-13 1,4E-15 1,8E-16 1,5E-17 3,1E-13
ekosystemy wodne
Izu“;;’;': wody, zdrowie DALY 1,4E-07 9,8E-07 5,3E-09 6,5E-10 5,56-11 1,1E-06
Zuzycie wody, Ekosystem .

species.yr 8,8E-10 6,0E-09 3,2E-11 3,9E-12 3,3E-13 6,9E-09

ladowy




