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Kompozyty powstaty w odpowiedzi na nasilajace sie zapotrzebowanie na materiaty doskonalsze od
dotychczas stosowanych, a jednoczesnie takie, ktdrych wtasciwosci mozna swobodnie ksztattowac.
Umiejetnos¢ wytwarzania materiatow kompozytowych to jedno z najbardziej spektakularnych
osiagniec inzynierii materiatowej - przyczynity sie one do intensywnego rozwoju przemystu oraz
pojawienia sie innowacji w wielu dziedzinach, nie tylko w budownictwie.




Pod stowem kompozyt kryje sie materiat, ktory powstaje z po-
faczenia przynajmniej dwéch komponentéw, dzieki czemu
uzyskuje sie lepsze lub (oraz) nowe cechy w stosunku do ma-
teriatow sktadowych. Funkcjonuje wiele definicji kompozytéw
i materiatéw kompozytowych. Ta zaproponowana w 1967 r.
przez Krocka i Broutmana wyrdznia cztery istotne warunki,
ktére musza by¢ spetnione, aby uzna¢ dany materiat za kom-
pozyt. Ma to by¢ materiat wytworzony przez cztowieka, w jego
sktad wchodza przynajmniej dwa rézniace sie chemicznie oraz
fizycznie materiaty, a komponenty wyraznie rozdziela od siebie
granica rozdziatu. Skfadniki sa przy tym rozmieszczone w catej
objetosci materiatu, a wtasciwosci kompozytu réznia sie od
wtasciwosci jego komponentow [1].

Sktadniki kompozytow

Materiat kompozytowy sktada sig¢ z osnowy i wzmocnie-
nia. Osnowa jest tacznikiem wzmocnienia — jej zadaniem
jest przekierowywanie obciazenia o charakterze zewnetrz-
nym na wzmocnienie, ktére z kolei przenosi obcigzenia.
Osnowa decyduje o wtasciwosciach cieplnych, ogniowych
i chemicznych kompozytéw. Nadaje ksztatt wyrobom i ma
istotny wpfyw na metody ich wytwarzania. Przyjmujac
za podstawe klasyfikacji materiat osnowy, wyréznia sie
kompozyty metalowe, polimerowe i ceramiczne. W ta-
beli 1 pokazano schemat mozliwych kombinacji materiatéw
kompozytowych.

Jesli jeden z dwéch komponentéw kompozytu ma rozmiar
mniejszy niz 1000 nm, okreséla si¢ go mianem nanokompo-
zytu. W nanoskali wtasciwosci materiatéw ujawniaja sie ina-
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Tab. 1. Schemat mozliwych kombinacji materiatéw kompozytowych [2]

ceramika

Wzmocnienie

metal m-m m-p m-c
polimer p-m p-p p-c
ceramika cm cp cC

czej niz w makroskali. Najwieksze znaczenie praktyczne maja
nanokompozyty w osnowie polimerowej, stosowane gtéwnie
w przemysle opakowan, motoryzacyjnym i medycznym.

Wzmocnieniem kompozytéw moga by¢ wtokna lub cza-
steczki, a ich gtéwnym celem jest nadanie kompozytom
wysokich wifasciwosci wytrzymatosciowych i duzej sztyw-
nosci. Wtékna dzieli sie na dwie grupy — naturalne oraz
sztuczne i syntetyczne. Najczesciej stosowanymi sa widka
szklane, weglowe, poliamidowe, polietylenowe i krzemowe.
Z uwagi na wfasciwosci biodegradowalne coraz czesciej
alternatywa dla wtékien sztucznych sa wtdkna naturalne,
ktore rozktadaja sie pod wptywem mikroorganizméw i en-
zymow. O wyborze danego rodzaju wtékna do wzmocnienia
osnowy decyduje jego wytrzymatos¢, ale takze odpornosé
chemiczna i termiczna [1]. Wtasciwosci wybranych wtékien
stosowanych jako wzmocnienie materiatéw kompozytowych
pokazano w tabeli 2.
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Tab. 2. Wrasciwosci roznych widkien stosowanych jako wzmocnienie materiafow kompozytowych [5]

E 2,57 72,5
E-CR 2,71 72,5
C 2,46 74
Szklane
2,47 88
R 2,55 86
AR 2,70 70-75
T300 1,76 1,76
T400H 1.8 250
T700S 1,8 230
Weglowe T80OH 1,81 294
i grafitowe
T1000G 1.8 294
M40) 1,77 377
M60) 1,94 588
. Kevlar29 1,44 58
Aramidowe
Kevlar49 1,44 124

Wiasciwosci kompozytow

Kompozyty o osnowie metalicznej wzmocnione czastkami
sa uzyteczne dla lekkich elementéw konstrukcyjnych. Maja
wysoka wytrzymatos¢, sztywnoséc oraz odpornosé na zuzycie.
Wzmocnienie metalowych matryc czastkami ceramicznymi po-
prawia modut sprezystosci, odpornosc na scieranie i petzanie.
Wtasciwosci kompozytéw o osnowie metalicznej zbrojonych
czastkami beda w duzej mierze zaleze¢ od wielkosci i rodzaju
czastek, a takze od ich udziatu objetosciowego. W wyniku
zmniejszenia wielkosci czastek nastepuje wzrost takich wtasci-
wosci, jak wytrzymatos¢, granica plastycznosci, modut Younga,
odpornos¢ na pekanie i odpornos$¢ na zmeczenie. Jednoczenie
maleje plastycznosc i ciagliwos¢ [3].

Dzieki zastosowaniu w kompozytach polimerdéw jako
osnowy zyskaty one lekkos¢, odpornosé na korozje, zdol-
nos¢ ttumienia drgan, izolacyjnos¢ elektryczng i cieplng
oraz tatwos$¢ ksztattowania. W budownictwie kompozyty
polimerowe staty sie popularne ze wzgledu na mafa mase
i duza wytrzymatos¢ elementéw konstrukcyjnych, ale takze
z uwagi na tatwos$¢ montazu, eksploatacji, odpornoé¢ na
korozje i mozliwos¢ pokrycia ich powierzchni specjalnymi
farbami antygraffiti [1].

W poréwnaniu z wtasciwosciami metali i polimeréw ceramika
znacznie sie od nich rézni. Z jednej strony charakteryzuje ja
m.in. mafa gestoé¢, duza wytrzymatos¢ na sciskanie i odpornos¢
na dziafanie wysokich temperatur oraz srodowiska, z drugiej
strony mata wytrzymato$¢ na rozciagganie i pekanie. Najczgéciej
jako osnowe stosuje sie ceramike techniczna, szkto i tworzywa
szklano-ceramiczne oraz wegiel.

Obszary zastosowan

W budownictwie kompozyty stosuje sie od ok. 30 lat. Sa
uzywane m.in. do produkgji profili konstrukcyjnych, struktur
przektadkowych, konstrukgji sklepien hal wystawowych i pa-
wilonéw, elementéw nosnych kfadek dla pieszych, elementéw
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3300-3500 2,5-4,5 Najpowszechniejsze
3330 2,5-4,5
Chemoodporne
2350 2,5-3,2
4600 3,0-52 0 zwiekszonej
4400 3,0-5,1 wytrzymatosci
3500 2,5-3,5 Odporne na zasady
3530 1,5 )
4410 18 Witdkna weglowe,
wysokowytrzymate
4900 2.1
5490 1,9 Wtékna o module
6370 2,2 posrednim
4410 1,2
Witékna wysokomodutowe
3920 0.7
3620 37 -
3620 2,9 -

wzmacniajacych konstrukcje stalowe i betonowe, pretéw
zbrojeniowych i w inzynierii bezwykopowej (np. rekawy ter-
moutwardzalne do renowacji rurociggéw). Kompozyty z po-
wodzeniem wykorzystuje sie do konstruowania elementéw
cienkosciennych, jak rury, zbiorniki na wode i Scieki o r6znym
charakterze, studzienki kanalizacyjne itp. Za ich stosowaniem
przemawiaja liczne zalety, np. bezproblemowe dostosowanie
funkdji, wymiarow, kolorystyki, a zwtaszcza wtasnosci wytrzy-
matosciowych i odpornoéciowych do indywidualnych potrzeb
klienta (np. na dziatanie mediéw chemicznie agresywnych).
Docenia sie takze niski ciezar konstrukcji kompozytowych.
W zastepstwie pretéw stalowych w zbrojeniu betonu wy-
korzystuje sie prety kompozytowe, ztozone z ultracienkich
wtokien bazaltowych, szklanych lub weglowych i matrycy
zywicznej lub epoksydowej. Sa nawet cztery razy lzejsze od
identycznych pretéw stalowych, a przy tym nie ulegaja korozji.
Dodatkowo cechuja sie bardzo wysoka odpornoscia na rozcia-
ganie i sciskanie — nawet do trzech razy wieksza od stali, za$
okres ich eksploatacji wynosi ponad 100 lat z zachowaniem
pierwotnych parametréw. Ten aspekt jest szczeg6lnie wazny
w sytuacjach, w ktérych prety sa narazone na przyspieszona
korozje (np. tunele, porty i mosty) [6]. Unikatowa w skali
Swiatowej technologia zbrojenia ciggtego kompozytami zo-
stafa zastosowana na odcinku H autostrady A1 Pyrzowice —
Czestochowa. Uzyto tam pretéw kompozytowych z wtdkna
szklanego pofaczonego z polimerami. Prety kompozytowe
znalazty takze zastosowanie przy budowie kolejowego tunelu
$rednicowego w todzi.

Dzieki odpornosci antykorozyjnej materiaty kompozytowe
wykorzystuje sie do wykonywania zabezpieczen statecznosci
nasypow drogowych, w specjalistycznych pracach inzynieryj-
nych oraz w przemysle wydobywczym, np. do zabezpieczania
podziemnych wyrobisk. Ekologiczne i wytrzymate ptyty kom-
pozyty znajduja zastosowanie w budowie doméw i budynkéw
przemystowych. Nowoczesne stupy z kompozytéw polimero-



Zalety materiatow kompozytowych [11]
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wych, nieprzewodzace pradu, stanowig idealne rozwigzanie
dla branzy energetycznej, drogowej, kolejowej.

Od poczatku lat 90. XX w. do wzmacniania konstrukgji,
najczesciej zelbetowych i sprezonych, ale takze murowych
i drewnianych, stosuje sie materiaty kompozytowe FRP. Wy-
roby w postaci tasm, mat, pretéw i ciegien sprezajacych oraz
specjalnych ksztattek sa uzywane do wzmocnienia elementéw
konstrukcyjnych zamiast stalowych ksztattownikow [7-9].

Coraz szersze zastosowanie kompozyty polimerowe znajduja
takze w mostownictwie. Do konca 2016 r. w USA i Kanadzie
zbudowano 480 obiektéw mostowych z kompozytowymi ele-
mentami nosnymi, w tym m.in. 388 obiektéw z pomostami
z elementéw kompozytowych, 63 obiekty z dzwigarami gtow-
nymi z kompozytow FRP, 17 obiektéw z dzwigarami tukowymi
typu CFCT oraz dziewie¢ obiektéw z dZzwigarami hybrydowymi
typu kompozyt FRP — drewno klejone. W Polsce szersze za-
interesowanie nowym materiatem do budowy i utrzymania
mostéw rozpoczeto sie wraz ze wzmocnieniem tasmami kom-
pozytowymi CFRP pierwszego mostu drogowego przez Wiar
w Przemyélu w 1997 r. Kompozyty FRP jako alternatywa dla
konwencjonalnych materiatéw budowlanych oferuja budownic-

Odpornosé Odpornos¢ Maty ciezar
na pekanie na scieranie wtasciwy

Niskie naktady
na utrzymanie
elementow
konstrukcji
z kompozytem

tatwos¢ montazu
i scalania
Zinnymi
materiatami

twu mostowemu przede wszystkim duzg wytrzymatos¢, wysoka
trwatos¢, lekkos¢ oraz zwigzang z tym tatwos¢ i szybkos¢ mon-
tazu duzych elementéw. W Polsce pierwszy petnogabarytowy
obiekt mostowy wykonany z kompozytéw FRP to przeprawa
w Bfazowej, oddana do uzytku w [utym 2016 r. Jeszcze tego
samego roku jesienig kolejna przeprawa kompozytowa pota-
czyta brzegi potoku Rujak w Nowej Wsi. To pierwsze realizacje,
w ktérych kompozyt zostat wykorzystany jako gtéwny materiat
konstrukcyjny [4].

Z kompozytéw polimerowych wykonuje sie takze np. da-
chéwki czy balustrady balkonowe. Wykorzystuje sie je do
produkdji rur i zbiornikéw oraz instalacji do eksploatacji ropy
i gazu. Kompozyty ceramiczne to np. materiaty budowlane,
jak cement i gips.

Podsumowanie

Rozwéj budownictwa i inzynierii materiatowej wymaga
wprowadzania nowych rozwigzan konstrukcyjno-materiato-
wych, majacych na celu zwiekszenie trwatosci i niezawodnosci
obiektéow budowlanych. Dlatego kompozyty znajdujg coraz
powszechniejsze zastosowanie w budownictwie. Najczescie]
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celem wytworzenia kompozytu jest podwyzszenie wtaéciwosci
mechanicznych materiatu — sztywnosci, wytrzymatosci, odpor-
nosci na pekanie i Scieranie.

W Stuttgarcie w Niemczech powstaje obecnie most ko-
lejowy, ktorego elementy nosne wykonano z kompozytéw
polimerowych zbrojonych wtéknem weglowym, co pozwo-
lito nie tylko na obnizenie kosztéw, ale takze przekroczenie
osmiu paséw autostrady bez dodatkowych podpér. W Polsce
wsrod gtownych barier hamujacych obecnie szybszy rozwoj
mostéw kompozytowych wymienia sie trzy czynniki. Jednym
jest wysoki koszt poczatkowy konstrukcji kompozytowych.
Kolejne to brak norm i przepiséw oraz wiedzy na temat
projektowania tego typu obiektéw, a takze stosunkowo
skromne doswiadczenia eksploatacyjne w odniesieniu do
mostéw z kompozytéw FRP [4].

Ostatnie miesigce pokazaty, ze kompozyty z racji swoich
unikatowych cech moga np. stanowi¢ potencjalng odpowiedz
na brak miejsc w szpitalach — z paneli kompozytowych mozliwe
jest szybkie wybudowanie modutowych obiektéw dla chorych.
Wszystko wskazuje na to, ze perspektywy zastosowania kom-
pozytéw na szersza skale sa bardzo obiecujace.
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Jakie znaczenie dla rozwoju inzynierii materiafowej miato stworzenie materiatow

kompozytowych?

prof. dr hab. inz. ANNA BOCZKOWSKA,
Zaktad Materiatéw Ceramicznych

i Polimerowych, Wydziat Inzynierii
Materiatowej, Politechnika Warszawska

Historia kompozytow siega zamierzchtej
przesztosci, chociaz jako odrebna grupa
materiatow o nazwie kompozyty zostata
wyrozniona dopiero w XX w. Kompozyty
powstaty jako rezultat poszukiwan nowych materiatow
konstrukcyjnych, doskonalszych od stosowanych
dotychczas, gtownie ze wzgledéw wytrzymatosciowych.
Sktadaja sie one z co najmniej dwdch sktadnikéw
rozniacych sie wtasciwosciami. Przez odpowiedni dobor
sktadnikoéw, rozny ksztatt i rozmiar, zmieniajac ich
wzajemny udziat i rozmieszczenie, mozna w swiadomy
sposob ksztattowac wtasciwosci wyrobdw. Tym wtasnie
zajmuje sie inzynieria materiatowa. Kompozyty daja
nieograniczone mozliwosci ksztattowania ich wtasciwosci.
Do wytworzenia lekkich materiatow konstrukcyjnych

o duzej wytrzymatosci stosuje sie ciagte wtdkna, np.
weglowe, szklane. Dla uzyskania lekkiego materiatu o duzej

przewodnosci elektrycznej do polimerow wprowadza

sie przewodzace czastki metaliczne lub weglowe (sadza,
grafit) czy nanowtokna lub nanorurki weglowe. Poznanie
zaleznosci pomiedzy sktadnikami, ich wzajemnego
oddziatywania na granicy faz umozliwito rozwoj wiedzy

w dziedzinie inzynierii materiatowej. Dobor rodzaju osnowy
kompozytu zalezy od warunkéw jego pracy, a od warunkdow
pracy i rodzaju osnowy zalezy wybér odpowiedniego
wzmocnienia. Obecnie duza cze$¢ materiatéw stosowanych
w inzynierii materiatowej to kampozyty. Moga one

by¢ na osnowie polimeru, ceramiki lub metalu. Czesto
potaczenie ze soba sktadnikow kompozytu stanowi duze
wyzwanie technologiczne. Stad tez nowoczesna inzynieria
materiatowa potrafi zmieni¢ wtasciwosci powierzchni
wzmaocnienia, tak aby byto ono lepiej zwilzalne przez
ciekta osnowe, a w efekcie miato tez lepsza adhezje do
osnowy. Kompozyty to tez nowe wyzwania stawiane

przed inzynierig materiatowa zwigzane z charakterystyka
ich mikrostruktury, zwtaszcza w skali nanometrycznej,
oraz wtasciwosci, preparatyka materiatéw do badan czy
przewidywaniem ich wtasciwosci z wykorzystaniem
numerycznych technik obliczeniowych.

W wielu wspodtczesnych zastosowaniach tworzyw konstrukcyjnych wymagana jest
jednoczesnie wysoka wytrzymatosc¢, sztywnosc i mafa masa. Czy rury kompozytowe

wpisujg sie w te trendy?

DARIUSZ KOSIOROWSKI,
miedzynarodowy ekspert grupy Amiblu
w zakresie technologii przecisku

i mikrotunelowania, szef dziatu
technicznego oddziatu w Dabrowie
Gorniczej

Rury kompozytowe z TWS (ang. GRP)
od samego poczatku byty produktem,
ktéry umozliwiat spetnienie szerokiego wachlarza
wymagan wynikajacych z zastosowania. Podstawowa
zaleta rur GRP jest ich odpornosc¢ chemiczna, ceniona

w zastosowaniach kanalizacyjnych, przemysle czy

w zasolonej wodzie. Rozwoj i badania prowadzone na
catym $wiecie pozwalaja na swobodna modyfikacje wielu
parametrow wedtug konkretnych wymagan. Zwiekszenie
wytrzymatosci wzdtuznej umozliwia opuszczanie
rurociaggow na gtebokos¢ ponad 500 m przy budowie
studni odwadniajacych w kopalniach odkrywkowych.

Niektore wyktadziny rur GRP umozliwiaja hydrotransport
urobku gérniczego, ktéry wytwarza ekstremalnie wysokie
Scieranie. Duza wytrzymatosc na sciskanie to cecha
sprzyjajaca stosowaniu tych rur w instalacji kanalizacji
metoda mikrotunelowania, co zostato potwierdzone

przez budowe ponad 200 km duzych kanatéw ta metoda
w Polsce. Relatywnie niski ciezar jednostkowy rur utatwia
prace firmom budowlanym przy zachowaniu parametrow
mechanicznych odpowiednich dla duzych zagtehien

i obcigzen od ruchu samochodowo-kolejowego.

To dzieki kompozytowej budowie ze wzmocnieniem
wtdknami szklanymi mozliwa jest produkcja rur
cisnieniowych w zakresie srednic do 4000 mm

i cisnieniu 32 b, ktére wszechstronnie spetniaja
wymagania rurociggow w elektrowniach wodnych

i konwencjonalnych. Ich gtadka powierzchnia
wewnetrzna, niezmienna w czasie, pozwala na
ograniczenie strat energii przy pompowaniu i produkcji
energii z odnawialnych zZradet.
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